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INJEKTOITAVAT TERÄSPUTKIPAALUT 
Työssä tarkastellaan injektoitujen paalujen käyttöä ja esitellään lukijalle mm. paalujen 
mitoitusta, asennusta sekä laadunvalvontaa. Samalla tarjotaan ajatuksia uuden ns. C-paalun 
tuotekehitykselle. Aiheita tarkastellaan alan ohjeisiin, standardeihin ja tehtyihin tutkimuksiin 
perustuen. Injektoitujen porapaalujen sovelluskohteita ideoidaan tarkastelemalla 
esimerkkikohteita.    
Työn alussa käsitellään yleisesti injektointia sekä injektointimenetelmiä. Menetelmiä ovat 
yksivaiheinen injektointi sekä jälki-injektointi. Näiden toteutustapoja esitellään 
menetelmäkuvauksin. Toteutustavoilla voidaan vaikuttaa mm. injektointiaineen menekkiin, 
lujittumisprosessiin sekä injektointikerroksen poikkileikkausalaan paalun eri syvyyksillä.  
Injektointi soveltuu tuki-, kitka- sekä koheesiopaaluille ja sen avulla parannetaan mm. 
teräspaalujen geoteknisiä sekä rakenteellisia ominaisuuksia. Tapauskohtaisesti esimerkiksi 
tukipaalujen rakenteellisten ominaisuuksien parantaminen voi olla perusteltua. Kitkamaalajeissa 
injektointi parantaa paalun ja maan välistä tartuntakapasiteettia, joka vaikuttaa oleellisesti 
paalun geotekniseen puristuskestävyyteen. Paalun ja maan välistä tartuntakapasiteettia työssä 
kuvataan mm. staattisten kantavuusteorioiden avulla sekä esittelemällä aiheesta tehtyjä 
tutkimuksia.  
Injektoitujen paalujen asennukseen sekä laadunvalvontaan liittyy asioita, joita ei normaalisti 
huomioida tehdasvalmisteisten paaluelementtien käytössä. Injektoitujen paalujen asennuksessa 
tulee huomioida mm. injektointiaineen sitoutumisvaihe sekä tästä aiheutuvat rajoitteet. Työssä 
esitellään maan geoteknisten ja kemiallisten ominaisuuksien sekä pohjavesiolosuhteiden 
vaikutuksia.      
Injektointikerros huomioidaan paalujen mitoituksessa osana liittorakennetta. Tehokkaimmin 
injektointikerroksen vaikutukset voidaan osoittaa menetelmäkokein sekä koestuksin. Saatuja 
koetuloksia voidaan hyödyntää myös alueellisesti vastaavissa pohjaolosuhteissa. 
Korroosiosuojana paaluputkien betonointi antaa yleensä riittävän suojan paalujen sisäpinnoille. 
Ulkopinnoilla korroosiosuojausta säädellään mm. injektointiaineen kerrospaksuuden, 
aineisosien sekä puristuslujuuden avulla.  
Injektoidut paalut ovat erikoispaaluja, joilla voidaan tapauskohtaisesti saavuttaa teknisiä etuja 
perinteisiin paalutyyppeihin nähden. Paalujen tehokas hyödyntäminen edellyttää mm. 
injektointimenetelmien ja mitoituskäytäntöjen hallitsemista sekä geoteknisten olosuhteiden 
tuntemusta. 
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GROUTED STEEL PILES 
The thesis presents the use of grouted piles and also the designing, installation and quality 
control of the piles. At the same time ideas are given for the product development of the new C-
piles. The topics are discussed based on field-specific instructions, standards and conducted 
research. Applications for injected bored piles are suggested by examining real cases.     
First, grouting in general as well as grouting methods are discussed. The methods are one-
stage grouting and post-grouting. The consumption of grout, the duration of the hydration 
process required and the cross-section shape can be influenced by the implementing methods. 
Grouting is a suitable method for end-bearing piles, friction piles and cohesion piles. The 
geotechnical as well as the constructional features of steel piles are improved with the help of 
grouting. In frictional soils grouting improves the bond capacity between the pile and the soil, 
which influences the geotechnical carrying capacity essentially. The bond capacity between the 
pile and the soil is described with the help of static capacity theories as well as by discussing 
relevant studies. 
The installation and quality control of injected piles differs from the use of factory made piles. 
For instance in the installation of injected piles the hydration time of the grout and the 
restrictions caused by it should be observed. This study discusses the geotechnical and the 
chemical features of the ground which affect installation.            
The grout layer is taken into account in the dimensioning of the piles as part of the composite 
structure. The influences of the grout layer may be shown e.g. with the help of static loading 
tests. The test results received can be utilized regionally in similar ground circumstances. Grout 
as corrosion protection usually provides adequate protection for the inner surface of the pile. On 
the outer surfaces corrosion protection is controlled by adjusting the layer thickness of the grout, 
the ingredients and the compression strength.  
Injected piles are a special type of piles that case-specifically provide technical advantages 
compared to traditional pile types. The effective utilization of the piles requires mastery of 
grouting methods and dimensioning methods as well as knowledge of the geotechnical 
circumstances.    
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SANASTO 
Injektointiaine  
Paalun vaipan ulkopinnalle asennettava sementin, veden, ki-
viaineksen ja mahdollisten lisäaineiden seos. Siirtää paalu-
kuormia maakerroksiin ja voi toimia myös paalun vaippapin-
nan korroosiosuojana.  
  
Hydraulinen murtaminen 
 Maan murtaminen ylittämällä maan vetolujuus ja sivupaine 
injektointipaineen avulla (SFS-EN 12715). 
 
Maata syrjäyttävä injektointi  
 Injektointiaineen ruiskuttaminen siten, että se tiivistää tai 
syrjäyttää maata (SFS-EN 12715). 
 
MIDA-tietokanta  
 Mikropaalujen koestustulosten tallentamiseen ja analysointiin 
tarkoitettu tietokanta (www.ismicropiles.info). 
 
O-Cell -menetelmä  
Hydraulisella tunkilla instrumentoitu paalu, jonka vastapaino-
na hyödynnetään paalun vaippakitkaa. Menetelmän avulla 
voidaan määrittää paalun kärki- ja vaippavastus (RIL 2011, 
244).  
 
Tiivistysinjektointi 
 Maata syrjäyttävä injektointimenetelmä, jonka päämääränä 
on tiivistää maata murtamatta sitä (SFS-EN 12715). 
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1 JOHDANTO 
1.1 Porattava C-paalu 
C-paalu on poraamalla asennettava avoputkiprofiili, jota voidaan käyttää esim. 
tuki- tai kitkapaaluna, ankkurirakenteena, maanaulana tai tapauskohtaisesti pro-
fiileja yhteen liitettäessä tukiseinärakenteena. Paalun asennus tapahtuu poraa-
malla ja tämä mahdollistaa rakenteen asentamisen myös kivisten ja lohkareis-
ten maakerrosten läpi, tarvittaessa kallion sisään. Perinteisestä porakruunusta 
poiketen paalun asennuksessa käytettävä pilottikruunu on varustettu avar-
rinosalla, joka kasvattaa porareiän paaluputken halkaisijaa suuremmaksi. C-
paaluprofiilin yksi sivu on koko pituudeltaan auki, mikä mahdollistaa porakruu-
nun noston takaisin maanpinnalle paaluelementin asennuksen jälkeen. Vakio-
mittaisen paalurakenteen seinämäpaksuus on 6 mm. Rakenteellista poikkipinta-
alaa voidaan kasvattaa asennuksen aikana injektoimalla paalun ulkovaippapinta 
sekä rakenteen sisäosa. (Larkela 2013, 3 – 4.) Kuvassa 1 esitetään avarrinosal-
la varustettu porakruunu sekä C-paalun poikkileikkausprofiili. 
 
 
 
Kuva 1. Avarrinosalla varustettu porakruunu ja C-paalun poikkileikkausprofiili.  
(Robit Rocktools sekä Emeca Oy, Larkelan 2013, 3 – 6 mukaan.)            
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Työ on osa porattavan C-paalun kehitystyötä. C-paalu tunnetaan myös nimellä 
OSD-paalu (Open Section Drilling). Työtä ovat edeltäneet useat Turun ammatti-
korkeakoulussa tehdyt opinnäytetyöt, joissa on mm. tarkasteltu ja kehitetty in-
jektoimattomien ja gravitaatio -menetelmällä injektoitujen paaluelementtien pro-
fiilia ja kokoa sekä asennusta ja asennuskalustoihin liittyviä tekijöitä. Kehitys-
työn seuraavassa vaiheessa on tarkoitus asentaa jatkettuja paaluprofiileja maa-
han ja kallioon erilaisissa olosuhteissa. Mikäli tuotekehitykseen valittu paalupro-
fiili osoittautuu asennuskokeissa toimivaksi, suoritetaan sille kantavuuskokeita 
laboratorio-olosuhteissa sekä kentällä. Vertailevia tutkimuksia voidaan tehdä 
myös injektoiduille paaluille.  
Erilaisia sovellusmahdollisuuksia C-paaluille on useita. Yksi merkittävimmistä 
mahdollisuuksista on porapaaluseinä. Seinärakenteen mahdollistaa rakenne, 
jolla paaluelementit liitetään yhteen. Työssä tarkastellaan myös seinärakenteen 
eri sovellusmahdollisuuksia. 
1.2 Tutkimuksen sisältö ja tavoitteet 
Kokonaisuudessaan työn tarkoituksena on tuoda esille injektoitujen paalujen 
käyttöön liittyviä tekijöitä ja erityispiirteitä. Käsiteltäviä aiheita pyritään tarkaste-
lemaan siten, että lukijalle syntyisi kattava yleiskuva injektoiduista paaluista, 
koska ne poikkeavat monin tavoin esim. tavallisista lyöntipaaluista. Koska injek-
toitavia paalutyyppejä on useita, rajataan injektointimenetelmien osalta tarkaste-
lu C-paaluihin. C-paalujen tarkastelu pyritään toteuttamaan siten, että lukijalle 
syntyisi kuva paalujen eduista sekä puutteista erilaisissa sovelluskohteissa. 
Tarkastelun avulla pyritään synnyttämään keskustelua sekä luomaan alalle laa-
jempaa tuotekehitystä.  
Työn toisen luvun tavoitteena on kuvata kirjallisuustutkimukseen perustuen in-
jektoitavien paalujen toimintaa ja erilaisia toimintaan vaikuttavia tekijöitä. Aihetta 
käsitellään kertomalla injektoinnilla saavutettavista eduista sekä käymällä läpi 
injektointiaineet ja -menetelmät. Menetelmäkuvauksissa pohditaan erityisesti 
asennustapojen soveltuvuutta C-paaluille. Injektointiaineen ja maan välistä tar-
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tuntakapasiteettia tarkastellaan paalun geoteknisen puristuskestävyyden avulla. 
Tarkastelun avulla pyritään kuvaamaan puristuskestävyyden ominaisarvoon 
vaikuttavia osatekijöitä, ei yksityiskohtaisesti ohjeistamaan laskentaa. Luvun 
loppuosassa kuvataan kuinka asennusolosuhteet vaikututtavat injektoitujen 
paalujen toimintaan ja kerrotaan tiivistetysti injektoitujen paalujen mitoitusperi-
aatteista.  
Työn kolmannessa luvussa tarkastellaan injektoitujen paalujen laadunvalvon-
taa. Aihetta käsitellään käymällä läpi paalujen asennusvaiheen laadunvalvontaa 
sekä koestusten toteutusta. Luvun tavoitteena on esittää kuinka injektoitujen 
paalujen laatua valvotaan ja havainnollistaa valvontatoimenpiteiden eroja injek-
toimattomien ja injektoitujen paalujen välillä. Samalla on tarkoituksena tuottaa 
ohjeita injektoitujen C-paalujen tuotekehitykselle sekä teknisten ominaisuuksien 
määrittämiselle.  
Työn neljännen luvun tavoitteena on luoda ideoita C-paalujen mahdollisista 
käyttökohteista erilaisia rakennushankkeita tarkastelemalla. Tarkastelun koh-
teena ovat sekä yksittäiset porapaalut että paaluista muodostettavat yhtenäiset 
porapaaluseinät. Ajatuksia pyritään esittämään kertomalla sovelluskohteiden 
nykyisistä toteutustavoista sekä teknisistä vaatimuksista. Koska tarkasteltava 
tuote on vielä tuotekehitysvaiheessa, ei C-paalusovellusten yksityiskohtaisia 
teknisiä ominaisuuksia tai kustannusvaikutuksia tässä yhteydessä esitetä.  
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2 INJEKTOIDUT PAALUT 
2.1 Paalujen injektointi 
Teräspaalun injektoinnilla tarkoitetaan paalun varren rakennepaksuuden lisää-
mistä paalun sisä- ja/tai ulkopuolelta käyttäen injektointiaineena esim. sement-
tiä, laastia tai juotosbetonia. Paalun poikkileikkauksen kokoa voidaan kasvattaa 
joko paalun koko pituudelta tai osalta sitä. Injektointi soveltuu erityisesti pienilä-
pimittaisille teräsputkipaaluille, joiden rakenne sisältää luonnostaan injektointi-
aineen asennukseen soveltuvan tyhjätilan. Myös pieniläpimittaisten teräspaalu-
jen injektointimenetelmiä on kehitetty niin, että injektointiaineen asennus onnis-
tuu tarvittaessa paalun ulkovaippapinnalle.  
Injektoinnilla voidaan parantaa erityisesti paalun geoteknistä puristuskestävyyt-
tä, joka muodostuu paalun kärki- sekä vaippakestävyydestä. Alapäästään 
avoimen teräsputkipaalun sisäpuolinen injektointi sekä paalun kärjen laajennus 
lisäävät kärkikestävyyttä. Vaippakestävyys kasvaa erityisesti paalurakenteen 
ulkopuolisen injektointikerroksen vaikutuksesta. Vaippakestävyyden suuruuteen 
vaikuttavat mm. paalutyyppi, vaipan pinta-ala sekä paalua ympäröivän maan 
ominaisuudet injektointiaineen asennuksen jälkeen. Injektointiaineen ja maan 
välisestä tartuntalujuudesta kerrotaan erityisesti luvussa 2.4. 
Paalun rakenteellisia ominaisuuksia, kuten puristuskestävyyttä sekä momentti-
kapasiteettia voidaan lisätä mm. kasvattamalla paalun poikkileikkauksen pinta-
alaa sekä käyttämällä suuren puristuslujuuskapasiteetin omaavia sementtipoh-
jaisia injektointiaineita. (Bruce & Juran 1997, 65.) Injektoinnin avulla voidaan 
vähentää veden ja teräksen välistä kosketuspintaa, mikä osaltaan vähentää 
mitoitusajan sekä olosuhteiden perusteella määritettävää teräspoikkileikkauk-
sesta tehtävää korroosiovähennystä. Syitä paalujen injektoinnille on lueteltu 
taulukossa 1.  
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Taulukko 1. Syitä teräspaalujen injektoinnille. 
 
Geotekniset syyt: 
- Paalun poikkileikkauspinta-alan kasvattaminen.  
- Kitkaominaisuuksien  kasvattaminen (μ LAASTI - HIEKKA  > μTERAS - HIEKKA). 
- Paalun ja ympäröivän maa-aineksen välisen adheesion lisääminen. 
- Maata syrjäyttävät menetelmät kasvattavat maan leikkauskestävyyskulmaa. 
Kasvattavat paalun geoteknista puristuskestävyyttä, eli kärki- / vaippa-
vastusta. 
 
Rakenteelliset syyt: 
- Suuren puristuslujuuskapasiteetin omaavat injektointimateriaalit kasvattavat  
puristuskestävyyttä sekä nurjahdus- ja momenttikestävyyttä. 
- Suurempi poikkileikkausala kasvattaa nurjahdus- ja momenttikestävyyttä. 
- Sementti hidastaa teräsrakenteen korroosiota sekä kemiallista rasitusta. 
Kasvattavat paalun rakenteellista puristuskestävyyttä. 
 
Muut syyt: 
- Injektointiaineella vähennetään vedenläpäisevyyttä seinämärakenteissa. 
 
 
Vaikka Suomessa betonoidaan usein halkaisijaltaan yli 220 mm paksujen te-
räsputkipaalujen sisäosat, ei pieniläpimittaisia teräsputkipaaluja yleensä injek-
toida. C-paalujen halkaisija sekä paalurakenteen seinämäpaksuus ovat pieniä, 
joten injektointi soveltuu sen teknisten ominaisuuksien parantamiseen. Myös 
paalun asennustekniikka mahdollistaa vaippapinnan ulkopuolisen sekä paalura-
kenteen sisäpuolisen injektoinnin. C-paalua asennettaessa injektointiaine voi-
daan asentaa gravitaatioon perustuen tai ylipaineella. Kun teräsputkiprofiili ja 
sitä ympäröivä sementtipohjainen injektointimassa saadaan liitettyä yhteen, 
syntyy liittorakenne, jonka teknisissä ominaisuuksissa yhdistyvät sekä teräksen, 
että injektointiaineen edut. Tapauskohtaisesti paalun injektointi voi olla kilpailu-
kykyinen vaihtoehto, kun harkitaan rakenteellisten ja geoteknisten ominaisuuk-
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sien parantamista esim. paalupituutta tai teräspoikkeileikkauksen kokoa kasvat-
tamalla.   
2.2 Injektointimenetelmät 
Pieniläpimittaisten paalujen injektoinnissa käytetään samoja menetelmiä kuin 
mm. maanaulojen ja maa-ankkureiden asennuksessa. Paalu asennetaan lyö-
mällä, täryttämällä, puristamalla, kiertämällä tai näitä menetelmiä yhdistämällä. 
Kaikki edellä mainitut asennustavat mahdollistavat myös paalun injektoinnin. 
Injektointi voidaan toteuttaa paalun asennuksen aikana tai sen jälkeen. Yksin-
kertaisimmillaan injektoinnin etuja saavutetaan täyttämällä maahan tehty pora-
reikä injektointiaineella. Vaihtoehtoisesti injektointi voidaan toteuttaa porauksen 
jälkeen väliaikaisen suojaputken tai kuormaa siirtävän elementin kautta asen-
nuspaineen perustuessa gravitaatioon tai pumppaukseen. Injektointia voidaan 
tehostaa aiheuttamalla paaluun painepiikkejä mekaanisin iskuin tai paineista-
malla injektoinnin syöttö. Kansainvälisessä kirjallisuudessa mikropaalujen injek-
toinnille esitetään neljä erilaista menetelmää (A-D), jotka esitellään seuraavissa 
luvuissa. Menetelmien kuvauksissa pyritään pohtimaan erityisesti asennustapo-
jen soveltuvuutta C-paaluille.  
2.2.1 Yksivaiheinen injektointi 
2.2.1.1 Gravitaatioon perustuva injektointi 
Gravitaatioon perustuvassa menetelmässä injektointiaineen pumppaus tehdään 
ilman ylipainetta. Kansainvälisessä kirjallisuudessa menetelmä tunnetaan mm. 
nimellä Gravity Fill Technique / type A Micropiles (Bruce & Juran 1997, 12 – 
16). Injektointiaine kaadetaan tai pumpataan kuvan 2 mukaisesti ilman ylipainet-
ta maahan asennetun C-paaluelementin sisään (menetelmä A).  
Tapauskohtaisesti gravitaatioon perustuvaa injektointia voidaan tehostaa lyö-
mällä tai täryttämällä paaluputkea. Käytetty lähdekirjallisuus ei tätä injektoinnin 
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tehostamismenetelmää tunne, mutta yliopettaja Jouko Lehtosen haastatteluun 
perustuen menetelmä on käyttökelpoinen. Paine- tai hydraulivasaran aiheutta-
mat paineiskut parantavat injektointiaineen tunkeutumista maan ja paalun väli-
siin tyhjätiloihin sekä ilma- ja vesitaskujen täyttymistä. Laboratoriokokeissa kor-
keataajuisten vasaroiden on havaittu aiheuttavan jopa 2 – 4 MPa:n painepiikke-
jä injektointiaineelle (Lehtonen 2001, 116). Tässä yhteydessä tehostettua injek-
tointimenetelmää nimitetään menetelmäksi E. Menetelmien A ja E toteutus esi-
tetään kuvassa 2.  
 
 
Kuva 2. Esimerkkejä ensi-injektoinnista.  
(Menetelmä A Bruce & Juran 1997, 12 – 16 mukaan.) 
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Paineiskujen seurauksena myös injektointiaineen menekki voi kasvaa merkittä-
västi ja pohjaveden alapuolella sideaineen huuhtoutuminen saattaa lisääntyä 
heikentäen injektointimassan loppulujuutta. Injektoinnin aikana syötettävän in-
jektointiaineen menekkiä tulee seurata. Käytettävän injektointiaineen menekissä 
tulee huomioida paalun tyhjätilavuus, avarrinosan halkaisija sekä asennuksen 
etenemisnopeus. Gravitaatioon perustuvaa injektointimenetelmää käytetään 
erityisesti silloin, kun paalu ulotetaan kantavalle pohjalle, kuten kalliolle eikä 
paalun kantavuutta tarvitse lisätä.     
2.2.1.2 Paineinjektointi  
Paineinjektointiin perustuvassa menetelmässä injektointi tehdään vähintään 0,5 
– 1,0 MPa:n paineella (menetelmä B). Paineinjektointi voidaan toteuttaa paa-
luelementin asennuksen aikana tai asennuksen jälkeen. Asennuksen yhteydes-
sä injektointi toteutetaan ylipaineella poratankojen ja avarrinkruunun kautta ko-
ko paalun ulkovaipalle tai sen määrätylle osalle. Vaihtoehtoisesti voidaan paa-
luelementin asennuksen aikana syöttää porareikään sementtilietettä ja suorittaa 
injektointi välittömästi asennuksen jälkeen. Asennuksen jälkeinen paineinjek-
tointi suoritetaan joko yhden tai useamman yksiaukkoisen asennusputken tai 
mansettiputken lävitse. Injektointiputket voidaan asentaa myös kiinteästi C-
paaluelementin ulkovaippapinnalle avarrinkruunun tekemään tyhjätilaan.  
Asennusputkea käytettäessä tulee injektointi aloittaa paaluelementin alapäästä 
ja injektoinnin aikana tulee asennusputken sijaita injektointimassan peitossa 
niin, että injektointitason noustessa kohti paalun yläpäätä tulee ilman, veden 
sekä mahdollisen porareikää tukevan lietteen pystyä poistumaan paaluelemen-
tistä vapaasti. Samalla estetään veden sekoittuminen sideaineeseen sekä side-
aineen huuhtoutuminen veden mukana. Sementin pumppaamista jatketaan 
kunnes koko paalu on täyttynyt ja injektointiainetta virtaa vapaasti paalun ylä-
päästä maanpinnalle.  
Paineinjektointi on maata ns. syrjäyttävä menetelmä, jonka tarkoituksena on 
ylittää maan plastinen muodonmuutosraja ja syrjäyttää ympäröivää maa-ainesta 
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paikoiltaan. Menetelmä voidaan jakaa hydrauliseen murtamiseen ja tiivistysin-
jektointiin. Tiivistysinjektoinnissa jäykän, rakeisuudeltaan suuren injektointiai-
neen virtauspaine pakottaa löyhän maan tiivistymään porareiän ympärillä kylläs-
tämättä tai murtamatta maan rakennetta, vapauttaen samalla injektointiaineelle 
lisätilaa. Prosessissa injektointiaine säilyy homogeenisena massana. Hydrauli-
sessa murtamisessa injektointipaine murtaa maan rakenteen ja aiheuttaen sa-
malla maan kyllästymistä. Lopullisessa tilanteessa maa- ja injektointiaines ovat 
osittain sekoittuneet toisiinsa. (SFS-EN 12715. 2001, 18.) 
Paineinjektoinnin injektointipaine voi aiheuttaa myös veden erottumista injek-
tointimassasta ympäröivään maahan. Erottumisen vaikutuksesta injektointimas-
san vesipitoisuus vähenee, mikä nopeuttaa sementin kovettumisprosessia sekä 
kasvattaa lujuutta. Koheesiomaalajeissa vastaavaa veden erottumista ei tyypilli-
sesti tapahdu (Bruce & Juran 1997, 17). 
Paineinjektointi parantaa huomattavasti maan ja paalun välistä liitosta, kun in-
jektointiaine tunkeutuu paalun vaippapinnan ja maan väliin. Injektoinnin aikana 
tulee injektointiseoksen virtausnopeutta säätää, maa-aineksen ominaisuudet, 
avarrinkruunin halkaisija ja tunkeutumisnopeus huomioiden. Kansainvälisessä 
kirjallisuudessa paineinjektointi tunnetaan mm. nimellä Pressure Grouting 
Through the Casing / type B Micropiles (Bruce & Juran 1997, 16 – 17).  
2.2.2 Jälki-injektointi (porrastettu injektointi)  
Jälki-injektointimenetelmässä paalu asennetaan ja ensi-injektoidaan gravitaati-
oon perustuvan menetelmän mukaisesti. Jälki-injektointi tehdään paaluun 
asennetun yhden tai useamman asennusputken avulla, ennen ensi-
injektointiaineen kovettumista kuvan 3 mukaisesti. C-profiilissa jälki-injektoinnin 
asennusputki tulee asentaa paaluprofiilin sisään paaluelementin asennuksen 
jälkeen ennen sisäpuolista ensi-injektointia. Jälki-injektoinnin asennusputki voi-
daan liittää myös kiinteästi C-profiilin ulkovaippapinnalle. Mikäli ensi- ja jälki-
injektointi tehdään saman asennusputken kautta, tulee asennusputki tyhjentää 
injektointiaineesta vesihuuhtelulla välittömästi ensi-injektoinnin jälkeen. Ensi-
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injektointiaineen annetaan lujittua noin 15 – 25 minuuttia, jonka jälkeen jälki-
injektointi tehdään vähintään 1 MPa:n paineella (menetelmä C). Paineen avulla 
pyritään rikkomaan heikosti kovettunut ensi-injektointikerros, tiivistämään ympä-
röivää maata ja tekemään lisätilaa jälki-injektointiaineelle. Injektointipaineen 
purkautuminen injektointiputkea pitkin takaisin maanpinnalle voidaan estää 
käyttämällä asennusputken eri syvyyksillä erityisiä takaiskuventtiilejä. 
 
 
 Kuva 3. Esimerkkejä jälki-injektoinnista. 
(Bruce & Juran 1997, 18 – 20 mukaan.) 
 
Jälki-injektointi voidaan tehdä myös muutama tunti ensi-injektoinnin jälkeen, 
jolloin ensi-injektointiaine on kovettunut (menetelmä D). Tällöin jälki-injektointi 
tapahtuu paaluun asennetun erillisen asennusputken avulla noin 2 – 8 MPa:n 
paineella. Suurella paineella pyritään rikkomaan kovettunut ensi-
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injektointikerros ja tiivistämään löyhää maa-ainesta porareiän ympärillä sekä 
vapauttaman jälki-injektointiaineelle lisätilaa. Yleensä työpainetta voidaan vä-
hentää ensi-injektointikerroksen rikkoonnuttua. Injektoinnin jälkeen asennusput-
ket täytetään injektointiaineella. Jälki-injektointimenetelmät tunnetaan kansain-
välisessä kirjallisuudessa mm. nimillä Post-Grouting / type C and D Micropiles 
(Bruce & Juran 1997, 18 – 20). 
2.3 Injektointiaineet 
Paalujen injektoinnissa käytetään lähes poikkeuksetta sementtipohjaisia sideai-
neita. Syitä sementtipohjaisten injektointiaineiden käytölle luetellaan taulukossa 
2. Injektointiaine sekoitetaan yleensä veteen ennen asennusta. Sekoitus teh-
dään joko betoniasemalla tai työmaalla. 
 
Taulukko 2. Sementtipohjaisten sideaineiden soveltuvuus paalujen injektointiin. 
Vahvuudet Heikkoudet 
- Suuri puristuslujuus 
- Emäksinen 
- Kustannustehokas 
- Ympäristöystävällinen  
- Helposti liikuteltava 
- Muovautuva 
- Pitkäikäinen 
- Heikko vetolujuus 
- Pitkä ja herkkä lujittumisprosessi 
- Monimutkainen laadunvalvonta 
 
 
Sementtipohjaisten injektointiaineiden ainesosia ovat sementti, runkoaine, vesi 
sekä apu- ja lisäaineet. Runkoaineen raejakauma määrittelee onko kyseessä 
sementti-injektointiaine, juotoslaasti vai betoni. Ainesosien suhteellisilla määrillä 
sekä runkoaineen raekoolla ja muodolla säädellään mm. injektointiaineen lop-
pulujuutta, pumpattavuutta, veden erottumista ja kutistumista. Lisäksi käytettä-
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villä lisäaineilla voidaan säädellä mm. injektointiaineen plastisuutta, tunkeutu-
vuutta, tiiviysastetta sekä työstettävyyteen ja hydrataatioon kuluvaa aikaa 
(Suomen Betoniyhdistys ry. 1999, 48). Paalujen yläosiin käytettävässä injektoin-
timassassa voidaan käyttää huokostavia lisäaineita, jotka parantavat pakkasen-
kestävyyttä. Pienpaalujen injektointimassaa valittaessa tulee kiinnittää erityistä 
huomioita massan erottumis-, plastisuus-, juoksevuus-, tiivistyvyys- ja työstettä-
vyysominaisuuksiin. Vesisementtisuhde ei kuitenkaan saa olla sementti-
injektointiaineella yli 0,55 ja juotoslaastilla sekä betonilla yli 0,6 ellei toisin mää-
ritellä. Injektointimassan puristuslujuuden tulee olla yksiaksiaalisessa puristus-
kokeessa vähintään 25 MPa 28 päivän kuluttua valusta. (SFS-EN 14199. 2001, 
14 – 15.) 
Sementtipohjaisten injektointiaineiden ainesosien yksityiskohtaisten läpikäynti 
ohitetaan tässä yhteydessä. Injektoinnissa käytettävän sementin ominaisuus-
vaatimukset esitetään standardissa EN 197-1, veden ja runkoaineen standar-
dissa EN 206-1 sekä apu- ja lisäaineiden standardissa EN 206-1 sekä EN 934-
2.  
2.4 Injektoitujen paalujen ominaisuudet 
2.4.1 Injektointiaineen ja teräksen välinen tartuntakapasiteetti 
Paaluissa injektointiaineen ja teräksen väliseen tartuntakapasiteettiin vaikutta-
vat mm. materiaalien välinen kosketuspinta-ala, materiaalien lujuusominaisuu-
det, epätasaisuudet teräksen pinnalla sekä kuormituksen suunta. Pienpaalu-
tusohjeen mukaan injektointiaineen ja sileän teräsputken välisen tartuntalujuu-
den voidaan olettaa olevan noin 1,5 MPa ja kierretankojen mitoituksessa noin 
kaksi kertaa tätä enemmän (RIL 2007, 118). Tartuntakapasiteetin suuruutta voi-
daan tarkastella myös laskennallisesti esim. taulukossa 3 esitetyn betonin ja 
suoran tangon ankkurointikapasiteettilaskelman avulla. 
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Taulukko 3. Betonin ja teräksen välisen tartuntakapasiteetin arviointi. 
(Suomen Betoniyhdistys 2012, 52.)  
 
Suoran terästangon ankkurointikapasiteetti: 
Fbu= kb x fctd x us x lb   [MN] 
kb teräspinnan laadusta sekä kuormitussuunnasta riippuva tartuntakerroin 
 (pyörötangoille kerroin 1,0 ja harjateräksille kerroin 2,4)  
 (aksiaalisen vedon kerroin 1,0 ja poikittaisen vedon kerroin 0,7) 
fctd injektointikerroksen vetolujuuden laskenta-arvo (MPa) 
us terästangon ympärysmitta (m) 
lb terästangon ankkurointipituus (m) 
 
Injektointikerroksen vetolujuuden laskenta-arvo: 
fctd= α x K
2/3
  [MPa]  
α 58 x εcu ≤ 0.2, jossa betonin murtopuristuma 2‰ ≤ εcu ≤ 3.5‰ 
K betonin nimellislujuus (MPa) 
 
 
Taulukossa 3 esitetyssä mallissa materiaalien välinen kosketuspinta-ala määri-
tetään mittaamalla teräsosan dimensiot (us ja lb). Injektointikerroksen vetolujuus 
(fctd) määritetään laskennallisesti huomioiden injektointikerroksen nimellislujuus 
sekä murtopuristuma. Tartuntakerroin (kb) saa arvon 1, kun paalun pinta on ta-
sainen. Kierrepintaisille paaluille voidaan käyttää arvoa 2,4. Tarvittaessa las-
kelmassa voidaan edellisten tekijöiden lisäksi huomioida paaluun kohdistuvan 
voiman suunta. Ankkurointikapasiteetti kerrotaan arvolla 1, kun vetävän voiman 
suunta on paalun akselin suuntainen ja arvolla 0,7 silloin, kun injektointikerrok-
sessa esiintyy poikittaissuuntaisen voiman aiheuttamaa halkeilua. Halkeilun 
todennäköisyyttä ja laajuutta voidaan tarvittaessa tarkastella myös laskennalli-
sesti sekä ehjyyskokein. Tarkastelussa tulee muistaa, että betonin vetolujuuden 
ominaisarvo on vain noin 1/10–osa sen puristuslujuuden ominaisarvosta.  
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C-paalulla tartuntalujuutta lisää myös paaluprofiilin avo-osa, jonka kautta vaip-
papinnan injektointikerros on suorassa kontaktissa sisäpuolen injektointikerrok-
seen. Avo-osan suhteellinen osuus paalun vaippapinta-alasta on arvion mukaan 
noin 10 %. Suositeltava kokonaisvarmuusluku injektointikerroksen ja teräksen 
väliselle tartunnalle on >2,0 (RIL 2007, 118). 
2.4.2 Injektointiaineen ja maan välinen tartuntakapasiteetti  
Injektointiaineen ja maan välistä tartuntakapasiteettia voidaan tarkastella paalun 
geoteknisen puristuskestävyyden avulla. Laskennallisesti puristuskestävyyden 
likimääräinen arvo määritetään pohjatutkimustuloksiin perustuen taulukon 4 
mukaisilla ns. staattisilla kantavuus -kaavoilla. Geotekninen puristuskestävyy-
den ominaisarvo (Rc;d) saadaan, kun laskettu vaippakestävyyden ominaisarvo 
(qs;i;k) kerrotaan paalun vaipan pinta-alalla (As;i) sekä kärkikestävyyden ominai-
sarvo (qb;k) kerrotaan vastaavasti paalun kärjen pinta-alalla (Ab) ja osatulot las-
ketaan lopuksi yhteen (Rc;k=Rs;k+Rb;k). 
 
Taulukko 4. Paalun vaippa- ja kärkikestävyyden laskeminen karkearakeisessa 
maakerroksessa. 
(RIL 2011, 66 – 68.) 
 
Vaippakestävyys qs:i   Kärkikestävyys qb 
qs:i= σ’v:i x Ks tanϕa   qb= σ’v:b x Nq 
σ’v:i   paalua ympäröivän maakerroksen i tehokas jännitys  
Ks tanϕa   paalutyypistä ja maan sisäisestä leikkauskestävyyskulmasta riippuva kerroin * 
Nq  paalutyypistä ja maan sisäisestä leikkauskestävyyskulmasta riippuva kerroin (Kuva 3) 
σ’v:b  tehokas pystysuora jännitys paalun kärjen tasolla 
*Kertoimen arvo esitetään Paalutusohjeessa (RIL 2011, 67) 
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Taulukon 4 kaavoilla saadaan arvio kärki- sekä vaippakestävyyden suuruudesta 
karkearakeisessa maakerroksessa. Tässä luvussa tarkastellaan kaavojen sisäl-
tämiä geotekniseen puristuskestävyyteen vaikuttavia osatekijöitä eli paalun 
vaippa- ja kärkipinta-alaa, maan leikkauskestävyyskulmaa sekä maassa vallit-
seva tehokasta jännitystä. Kaikkien edellä mainittujen osatekijöiden kasvu lisää 
myös laskennallista geoteknistä puristuskestävyyttä. 
Kitkapaalun kärki- ja vaippapinta-ala määräytyvät paalun poikkileikkauspinta-
alan mukaan. Lisäksi vaippapinta-alan määrittämisessä tulee huomioida myös 
upotussyvyys. Injektoidun paaluprofiilin muodossa voi esiintyä vaihtelua leveys- 
ja syvyyssuunnassa, eikä injektoidun paalun todellista halkaisijaa voida ennak-
koon tietää. Karkearakeisissa maakerroksissa injektointiaineen leviäminen 
maan tyhjätiloihin lisää injektointiaineen ja maarakeiden kiinnittymistä toisiinsa. 
Injektointiaineen on kokeellisesti todettu sekoittuneen maa-ainekseen ja havait-
tu, että injektoiduilla paaluilla vaippavastus on suurempi kuin sileäpintaisilla 
paaluilla. (Lehtonen 2001, 33 – 36). Myös Paalutusohje 2011 sallii vaippainjek-
toiduille paaluille noin 3 – 6 kertaa suuremmat vaippavastuskertoimet (Ks tanϕa) 
kuin sileäpintaisille paaluille. Kertoimien arvot eri paalutyypeille esitetään liki-
määräisesti kuvassa 4. (RIL 2011, 65 – 70.) 
 
 
Kuva 4. Eri paalutyyppien likimääräiset vaippavastuskertoimet.     
(muokattu, RIL 2011, 68 – 69.)        
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Maan sisäinen leikkauskestävyyskulma tulee määrittää paalun vaipan osuudella 
eri maakerroksissa sekä kärkivyöhykkeessä. Paalutusohjeen mukaan paalujen 
kärkivyöhykkeeksi tulkitaan kärjen yläpuolella osuus, joka suuruus on viisinker-
tainen paalun kärjen halkaisijaan nähden ja alapuolella vastaavasti kolminker-
tainen. Mikäli paalun kärjen alapuolella sijaitsee pehmeitä maakerroksia, tulee 
myös lävistysmurto pieniläpimittaisilla paaluilla huomioida kärkivyöhykkeen ala-
puolella vähintään neljä kertaa paalun kärjen halkaisijaa vastaavalla syvyydellä. 
(RIL 2011, 61.)  
Lisäksi on syytä tiedostaa, että staattisia kantavuuskaavoja käytettäessä ei 
erikseen määritetä paalutustyöstä aiheutuvia leikkauskestävyyskulman muutok-
sia. Karkearakeisissa löyhissä maalajeissa erityisesti maata syrjäyttävän paalun 
asennus aiheuttaa ympäröivän maan tiivistymistä. Tiivistymistä tapahtuu, koska 
paalu syrjäyttää maata tilavuutensa verran ja paalun asennustyö aiheuttaa 
maahan mekaanista liikettä. Edellä mainituista syistä lisääntyvät paalun lähei-
syydessä maarakeiden väliset jännitykset. Jännityksen vaikutuksesta maara-
keet asettuvat lähemmäksi toisiaan ja niiden väliset huokostilat pienevät. (Fran-
zen 1998, 21.) Maan tiivistyminen voi aiheuttaa kitkamaakerroksissa leikkaus-
kestävyyskulman kasvua erään arvion mukaan jopa 3o - 4o (Lehtonen 2001, 
127). Toisaalta tulee myös huomioida, että tiiviissä karkearakeisessa maaker-
roksessa paalun asentaminen voi aiheuttaa maan murtumisen. Murtuessaan 
maakerros löyhtyy paalun kärjen ympärillä ja saavutettava kantavuus tältä osin 
heikkenee. (Viravuori 2012, 4.)  
Koheesiomaassa maata syrjäyttävä paalu aiheuttaa huokospaineen kasvua, 
jonka hidas purkautuminen aiheuttaa maan lujittumista paalun ympärillä. (Long 
ym. 1999, Viravuori 2012, 8). Myös Paalutusohjeessa esitetään likimääräisme-
netelmä, jonka avulla paalun ja maan välistä vaippakestävyyttä (qs) kuvaavan 
adheesion likimääräinen arvo voidaan määrittää maan suljetun leikkauslujuuden 
(Cu) ja adheesiokertoimen (α) avulla. (RIL 2011, 69.) Menetelmän käsittely ohi-
tetaan tässä yhteydessä.  
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Hienorakeisten maakerrosten osalta tulee kuitenkin huomioida, että näiden ylä-
puolella sijaitseville karkearakeisille maakerroksille ei saa laskea paalun geo-
teknistä puristuskestävyyttä lisäävää vaippavastusta. Sen sijaan paalun vaippaa 
ympäröivien painuvien maakerrosten vaikutukset tulee huomioida kuormana, 
joka tunnetaan nimellä negatiivinen vaippahankaus. Negatiivisen vaippahanka-
uksen arvo lasketaan samoilla periaatteilla kuin vaippavastus (RIL 2011, 49). 
Negatiivisen vaippahankauksen injektoidulle paalulle aiheuttamat kuormat voi-
vat olla paalun puristuskestävyyteen nähden merkittäviä. Negatiivista vaippa-
hankausta käsitellään tarkemmin luvussa 2.5.   
Maassa vallitsevien tehokkaiden jännitysten osalta tulee huomioida eri maalaji-
kerrokset tilavuuspainoineen sekä erityisesti pohjavesi, jonka vaikutus tulee vä-
hentää maan kuivatilavuuspainosta. Paalun kärjen tasolla tehokas tilavuuspaino 
huomioidaan kymmentä paalun läpimittaa vastaavalta paksuudelta. Lisäksi paa-
lutusohjeen mukaisesti halkaisijaltaan alle 400 mm paaluilla tulee murtokestä-
vyyden ominaisarvo rajata enintään arvoon 15 MN/m2. (RIL 2011, 66.) 
2.5 Asennusolosuhteiden vaikutus paalujen toimintaan 
Paalujen asennukseen ja toimintaan vaikuttavat monet olosuhdetekijät. Tyypilli-
siä paalujen käytössä huomioitavia olosuhdetekijöitä ovat mm. erilaiset paaluun 
kohdistuvat kuormat, paalujen asennettavuuteen vaikuttavat maalajit sekä täyt-
teet, nurjahduskapasiteettiin vaikuttava saven leikkauslujuus sekä kärkikanta-
vuuteen vaikuttava kantavan pohjan sijainti. Tässä luvussa käsitellään erityisiä 
olosuhdetekijöitä, jotka vaikuttavat injektoitujen paalujen asennukseen ja toimin-
taan.  
Kun paalut injektoidaan sementtipohjaisilla sideaineilla, olosuhteiden vaikutuk-
set kohdistuvat mm. injektointiaineen asennettavuuteen ja menekkiin sekä se-
mentin lujuuden kehitykseen. Teräksen osalta olosuhteet vaikuttavat kor-
roosiokehitykseen. Injektoituja paaluja käytettäessä tulee mm. asennus- ja työ-
tavat valita olosuhteet huomioiden.  
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Maan rakeisuus sekä tyhjätilat   
Maan raejakauma, paikalliset tyhjätilat sekä heikkousvyöhykkeet vaikuttavat 
merkittävästi injektointiaineen leviämiseen maassa. Korkean vesi-
sementtisuhteen omaava, hienojakoinen injektointiaine leviää karkearakeisessa 
maassa helposti täyttäen maarakeiden väliset tyhjätilat. Tällöin paalun halkaisija 
kasvaa ja samanaikaisesti syötettävän injektointimassan määrä lisääntyy. Mikäli 
injektointimassan menekki vaikuttaa liian suurelta, voidaan injektointi suorittaa 
portaittain, jolloin ensi-injektoinnilla pyritään tukkimaan maarakeiden välisiä tyh-
jätiloja. Varsinainen injektointi tehdään jälki-injektointina ensi-injektointiaineen 
lujittumisen jälkeen. 
Erityisissä tilanteissa voi olla tarpeen asentaa injektointiaine pysyvän suojaput-
ken sisään paalun koko matkalla tai sen osalla. Tällaisia tilanteita voivat olla 
mm. suuria tyhjätiloja tai erityisen heikon sivutuen omaavat maa-ainekset tai 
tilanteet, joissa vallitseva maanpaine estää injektointiaineen asentamisen paa-
lun ulkovaippapinnalle. 
Injektoinnin lähtötietoina tulisi aina esittää pohjasuhdekuvaus, jonka tulisi sisäl-
tää tiedot karkearakeisista maalajeista sekä mahdollisia tyhjätiloja sisältävistä 
maa-aineksista, pehmeiden maakerrosten, kuten turve- savikerrosten lujuuksis-
ta sekä havainnot kallion rapautuneisuudesta. (SFS-EN 14199. 2001, 13.) Kaik-
ki edellä mainitut tiedot tulisi yksilöidä sijaintitiedoin. 
 
Pohjavedenpinnan taso 
Pohjavedenpinnantaso injektointitasoon nähden tulee huomioida erityisesti in-
jektoitaessa paaluja sementtipohjaisilla sideaineilla. Hydrataatioprosessi on 
mahdollinen ilmassa sekä vedessä, mutta vesi voi aiheuttaa sideaineiden huuh-
toutumista ja veden sekoittumista injektointiaineeseen, jolloin injektointiaineen 
ominaisuudet muuttuvat.  
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Paalujen injektointivaiheessa veden haitallisia vaikutuksia voidaan ehkäistä 
käyttämällä ns. Contractor -menetelmää. Menetelmässä betonointi tapahtuu 
vesitiiviillä liitoksilla varustetun valuputken (tremieputki) avulla joko painovoi-
maisesti tai paineistettuna. Valun aikana valuputken pää pidetään aikaisemmin 
valetun betonipinnan alapuolella. Tavoitteena on saada tuore betoni valetun 
betonimassan sisään niin, että veden aiheuttamat haitalliset vaikutukset kohdis-
tuvat ainoastaan ensiksi valetun massan pintakerroksiin. Optimaalisessa tilan-
teessa valun pintakerros nousee kauttaaltaan tasaisesti ylös valun edetessä 
syrjäyttäen samalla veden. Veden alaista betonia ei saa tiivistää täryttämällä. 
Betonin tiivistymistä ohjataan säätämällä massan notkeutta sekä valumassaan 
kohdistuvaa painetta. (RIL 2011, 226.)    
Mikäli pohjaveden virtaus on voimakasta aiheuttaen sideaineiden huuhtoutumis-
ta, voidaan virtauksen haitallisia vaikutuksia ehkäistä mm. injektointipainetta 
lisäämällä, käyttämällä geotekstiilejä, muuttamalla runkoaineksen raejakaumaa 
tai sekoittamalla injektointimassaan lisäaineita. Kokemusten mukaan injektointi-
paineen kasvattaminen huomattavasti maassa vallitsevaa hydrostaattista pai-
netta korkeammaksi vähentää usein veden virtauksen haitallisia vaikutuksia. 
Geotekstiilejä käytettäessä injektointi kohdistetaan paaluelementtiin kiinnitetyn 
pussimaisen geotekstiilin sisään. Injektointipaineen vaikutuksesta tekstiilin ulko-
pinta painuu ympäröivää maata vasten, mutta tekstiilin rakenne estää sideai-
neiden huuhtoutumisen veden mukana. (ADSC 2008, 9 – 12.)   Hienorakeisten 
injektointiaineiden seassa voidaan käyttää myös karkearakeisempia hiekkoja 
sekä fillereitä estämään injektointiaineen huuhtoutumista. Lisäaineilla voidaan 
lyhentämää injektointiaineen sitoutumisaikaa. Sementtipohjaisille injektointiai-
neille soveltuva kiihdytin on mm. natriumsilikaatti (SFS-EN 12715. 2001, 27). 
Injektoinnin lähtötietoina tulisi esittää aina tiedot pohjavedenpaineesta pitkältä 
ajanjaksolta. Erityisen tärkeitä ovat tiedot mahdollisesta veden ylipaineesta se-
kä havainnot veden virtauksista. Havaintoja tulisi kerätä riittävän laajasti myös 
työkohteen ympäristöstä. (SFS-EN 14199. 2001, 13.) 
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Lämpötila 
Maan pintakerrosten lämpötila seuraa ilman lämpötilan muutoksia. Maan pinta-
osien vuotuinen keskilämpötila on Suomessa keskimäärin kaksi astetta ilman 
vuotuista keskilämpötilaa korkeampi. Roudan suurin syvyys lumettomassa kar-
kearakeisessa maassa (kerran 50-vuodessa) Suomen eteläosissa on 2,3 m ja 
pohjoisosissa 3,0 m (RIL 2013, 34). Routarajan alapuolella maan lämpötila paa-
lujen käyttösyvyyksissä on noin 0…+6 celsius-astetta. (Suomen Ympäristökes-
kus 2009, 7 ja 8.) Käytännössä hydrataatioprosessi pysähtyy ja rakenne voi 
vaurioitua, kun lämpötila laskee alle nollan. Alhainen lämpötila myös hidastaa 
sementin sitoutumista sekä lujuudenkehitystä, joka tulee huomioida paalujen 
kuormitusajankohtaa määritettäessä. Injektoidun paalun pakkasvauriot voidaan 
estää mm. suojaamalla maa ennakkoon lämpöeristein jäätymistä vastaan, huo-
lehtimalla maapohjan sulatuksesta ennen injektoinnin toteutusta tai ylläpitämällä 
injektointimassan lämpötila riittävän korkealla, kunnes rakenne on saavuttanut 
vähintään 6 MPa:n ns. jäätymislujuuden (RIL 2001, 225). Tarvittaessa injektoin-
timassan seosaineena voidaan käyttää myös hydrataatioprosessia nopeuttavia 
kiihdyttimiä tai ohjaamalla esim. vesikiertolämmitys paalun sisälle niin, että jää 
saadaan sulatettua paalun ympäriltä. Viimeksi mainittua menetelmää on käytet-
ty paalutustöiden yhteydessä esim. Myllypuron vanhalla jäähallilla Helsingissä. 
(Helsingin kaupungin Kiinteistöviraston geotekninen osasto, työnumero 5147.) 
 
Mekaaninen liike 
Sementin hydrataatio alkaa veden lisäyksen jälkeen. Hydrataatioprosessissa 
sementin kovettumista edeltää ns. sitoutumisvaihe, jonka pituus on noin 4 – 6 
tuntia. Sitoutumisvaiheessa sementtipohjaisia materiaaleja ei saa häiritä, koska 
niiden rakenne vaurioituu herkästi, mikä heikentää lopputuotteen lujuutta. Injek-
toitujen paalujen hydrataatiota voi häiritä esimerkiksi maarakennustöiden kuten 
louhinnan, paalutuksen tai ponttien upotustyön aiheuttama tärinä. Paikalla valet-
tujen paalujen asennusjärjestyksen tulee olla sellainen, etteivät aikaisemmin 
tehdyt paalut vaurioidu ennen kuin paalujen betonointi on saavuttanut riittävän 
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lujuuden. Ilman erillistä ohjeistusta paikalla valetuttujen, ilman suojaputkea 
asennettavien paalujen keskiöetäisyyden tulee olla saven leikkauslujuudesta 
riippuen vähintään 6 – 10 -kertainen paalun halkaisijaan nähden, mikäli paalu-
jen betoni ei ole vielä saavuttanut riittävää lujuutta (SFS-EN 12699, 22 – 23). 
Tarvittaessa injektointimassan seosaineena voidaan käyttää myös hydrataatio-
prosessiin vaikuttavia hidastimia, jotka pidentävät sitoutumisaikaa ja lyhentävät 
kovettumisaikaa.  
 
Kemialliset olosuhteet ja korroosio 
Teräspaalujen korroosionopeuteen vaikuttavat mm. käytetyt teräslaadut ja kor-
roosionsuojaustoimenpiteet, kontaktit veteen, maassa vallitsevat kemialliset ja 
geotekniset olosuhteet sekä mahdolliset maahan johdetut hajavirrat (RIL 2011, 
115 – 116.) Korroosion vaikutukset teräspaaluille voidaan huomioida teräspoik-
kileikkausta kasvattamalla eli, ns. korroosiovarana tai esim. paalun sisä- ja ul-
kopinnan injektoinnilla. Tapauskohtaisesti myös muilla pinnoitteilla, kuten epok-
silla, polueyeteenillä tai katodisella suojauksella voidaan hidastaa korroosiota 
(Bergdahl & Roland 2005, 35). 
Sementtipohjaisten injektointiaineiden korroosiolta suojaavat vaikutukset voi-
daan huomioida paalujen rakenteellisessa mitoituksessa sisä- ja ulkopinnan 
osalta. Paalutusohjeen mukaan putkipaalujen täyttäminen betonilla antaa riittä-
vän korroosiosuojan paalujen sisäpinnoille. Ulkopinnoilla suojaavan kerrospak-
suuden tulee olla sementtipohjaisilla injektointiaineilla vähintään 20 mm ja juo-
toslaasteilla vähintään 30 mm. Vaadittavaan injektointiaineen kerrospaksuuteen 
vaikuttavat mm. injektointiaineen ainesosat ja puristuslujuus, rakenteen käyt-
töikä, ympäristöolosuhteet, käytettävä vesi-sementtisuhde, kuormitustyyppi (ve-
to tai puristus) sekä mahdolliset erityisvaatimukset. Vaadittua kerrospaksuutta 
lisäävät aggressiiviset olosuhteet, suuri vesi-sementtisuhde sekä käytetyn injek-
tointimateriaalin pieni puristuslujuus. Vetorasitetuille paaluille vaaditut kerros-
paksuudet ovat suurempia kuin puristusrasitetuille. (RIL 2011, 115 – 116.) Li-
säksi suunnitelmissa tulee myös huomioida injektointiaineen erottuminen ja ku-
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tistuminen. Veden erottumisen ja kutistumisen minimointi tulisi suunnitella stan-
dardin EN 447 mukaisesti (SFS-EN 14199. 2001, 14). 
Paalutusohjeissa injektointikerroksen syöpyminen on huomioitu määrittelemällä 
vähimmäiskerrospaksuudet erityyppisille injektointiaineille. Betonin syöpymistä 
aiheuttavat mm. hapot, sulfaattisuolat, happamat jätevedet, suolainen merivesi, 
rikkipitoiset maakerrokset kuten sulfidisavet. (RIL 2011, 41)  
Injektoinnin lähtötietoina tulisi esittää tiedot korroosioon vaikuttavista tekijöistä. 
Tavanomaisissa kohteissa tietojen tulisi koostua normaaleista pohjatutkimuksis-
ta sekä alueen käyttöhistoriatiedoista. Epävarmoissa tilanteissa tulisi tapaus-
kohtaisesti tarvittavia näytteitä ottaa pohjavedestä, maa-aineksista sekä kallio-
perästä. (SFS-EN 14199, 13.) Tutkimusten tarpeellisuutta määritettäessä tulisi 
huomioida, että lisätutkimusten tarvetta voi esiintyä myös luonnontilaisilla or-
gaanisia aineksia tai surfidisavia sisältävillä maapohjilla sekä meriveden esiin-
tymisalueilla. 
 
Vaippahankaus 
Vaippahankaus on kitkan ja/tai adheesion paalun vaipalle kohdistava voima 
paalun tai sitä ympäröivän maan liikkuessa toisiinsa nähden eri nopeuksilla. 
Vaikka vaippahankaus täytyy huomioida kaikkien paalutyyppien mitoituksessa, 
huomioidaan se tässä yhteydessä erityisenä olosuhdetekijänä, koska injektoitu-
jen paalujen vaippavastukset ovat luvun 2.4.2 mukaisesti usein moninkertaisia 
sileäpintaisten paalujen vaippavastuksiin nähden.    
Negatiivista vaippahankausta esiintyy silloin, kun paalua ympäröivä maa painuu 
enemmän kuin paalu. Negatiivista vaippahankausta voivat aiheuttaa esim. ko-
koonpuristuvat koheesiomaat sekä näiden yläpuoliset täytemaat. Negatiivisesta 
vaippahankauksesta johtuen paalun ja maan rajapinnassa esiintyy maan liikettä 
vastustava voima, joka huomioidaan tarvittaessa paalun pitkäaikaismitoitukses-
sa kuormana.  
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Positiivista vaippahankausta esiintyy silloin, kun paalu liikkuu sitä ympäröivää 
maata enemmän. Positiivisesta vaippahankauksesta johtuen paalun liike pyrkii 
hidastumaan ja liikkeeseen vaadittava voima kasvaa. Usein positiivinen vaippa-
hankaus liittyy lyhytaikaiseen tarkastelujaksoon. Esimerkiksi paalujen koestusti-
lanteessa ilmiö voi aiheuttaa kuvan paalun todellista suuremmasta puristuskes-
tävyyden arvosta. Todellisessa pitkäaikaistilanteessa esim. koheesiomaat sekä 
näiden yläpuolelle mahdollisesti sijoittuvat täytemaat voivat aiheuttaa paalulle 
negatiivista vaippahankausta. Kirjallisuuslähteiden perusteella vaippahankauk-
sen vaikutuksia voidaan ehkäistä esimerkiksi kuvan 5 mukaisesti. (Darrag 1987, 
10 – 12.)   
 
  
Kuva 5. Vaippahankausta vähentävä suojaputki.  
(muokattu, Darrag 1987, 22.) 
 
Kuvan 5 mukaisesti paalun ja sitä ympäröivän maan välisen adheesion ja/tai 
kitkan arvoa voidaan vähentää asentamalla paalun ja maan väliin suojaputki. 
Tarvittaessa suojaputken sekä paalun välistä kitkaa voidaan pienentää ben-
toniittilietteellä tai rasvauksella. Myös paalujen injektointiosuutta vähentämällä 
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voidaan merkittävästi pienentää paaluun kohdistuvan vaippahankauksen suu-
ruutta.  
2.6 Injektoinnin huomioiminen mitoituksessa 
Injektoidut paalut voidaan mitoittaa EN-standardien mukaisesti teräsrakenteena 
tai liittorakenteena. Koska injektoitujen paalujen vaippaprofiili on tyypillisesti 
epähomogeeninen, pyritään tässä luvussa selventämään, kuinka vaipan osuus 
voidaan mitoituksessa huomioida. Lisäksi pyritään tuomaan esille muutamia 
erityisseikkoja, jotka tulee huomioida injektoitujen paalujen mitoituksessa. Injek-
tointikerroksen vaikutukset teräspaalun korroosiomitoitukseen huomioidaan lu-
vun 2.5 mukaisesti. 
Vaippainjektoiduilla paaluilla teräsprofiilin ulkopuolelle voi muodostua sementti-
lietteestä ja maa-aineksesta sekoittunut vyöhyke, jota paalun geoteknisessä 
mitoituksessa ei voida suoraan huomioida kantokestävyyttä lisäävänä osana. 
Paalutusohjeen 2011 mukaan betonitäytteisen poikkileikkauksen liittorakenne-
mitoitus on mahdollinen, jos taulukon 5 mukainen betoniosakerroin on välillä 
0.1≤αc≤0.8. 
 
Taulukko 5. Betoniosakertoimen laskeminen liittorakenteessa. 
(RIL 2011, 111.) 
 
α =
;,
;
=
	∙
;
 
Fc;u  paalupoikkileikkauksen puristuskestävyys murtorajatilassa                                            
Fc;u;c  juotoslaastin tai betonin puristuskestävyys murtorajatilassa             
fcd juotoslaastin tai betonin puristuslujuuden mitoitusarvo                          
Ac juotoslaasti tai betonipoikkileikkauksen pinta-ala 
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Mikäli rakenne täyttää liittorakenteelle asetetut vaatimukset, sallii Paalutusohje 
poikittaisen kuormituskestävyyden osalta huomioimaan paalun sisäpuolisen 
laastin tai betonin sekä raudoituksen. Taivutusjäykkyyden mitoituksessa ohje ei 
suosittele huomioimaan laastivaipan vaikutusta, ellei mahdollista vaipan halkei-
lun tai irtoamisen vaikutusta paalun kestävyyteen ja säilyvyyteen erikseen ana-
lysoida. (RIL 2011, 91.) Paalua tukevan maan leveytenä voidaan kuitenkin käyt-
tää arvoa, jonka suuruus ilman erillistä varmistusta vastaa enintään injektointi-
porakruunun tai -avartimen halkaisijaa. 
Nurjahdusmitoituksen osalta Paalutusohje sallii laastivaipan huomioimisen in-
jektointiporakruunun tai - avartimen halkaisijan mukaisin mitoin tai muutoin luo-
tettavasti todennetuin mitoin. (RIL 2011, 108.) 
Geoteknisen sekä rakenteellisen puristuskestävyyden osalta Paalutusohje ei 
selkeästi salli injektointikerroksen huomioimista mitoituksessa ilman luotettavaa 
selvitystä. Käytännössä injektointikerroksen tehokas hyödyntäminen edellyttää 
suorittamaan injektoitaville paaluille menetelmäkokeita ja koestuksia. Vaihtoeh-
toisesti voidaan mitoituksessa hyödyntää aiemmin vastaavan tyyppisille paaluil-
le vastaavissa pohjaolosuhteissa tehtyjä koetuloksia. Lisäksi paalun geotekni-
sen murtokestävyyden mitoituksessa tulee huomioida, että injektoitujen paalu-
jen vaippakestävyytenä suositellaan ilman kohteessa tehtäviä koestuksia käyt-
tämään enintään arvoa qs (max) = 250 kPa. (RIL 2011, 63 – 70.)  
Tiehallinnon julkaiseman Porapaaluohjeen mukaan geoteknisessä- sekä nur-
jahdusmitoituksessa voidaan sen sijaan ottaa lähtökohtaisesti huomioon pora-
kruunun halkaisijan suuruinen laastivaippa. Laajemman maa-aineksella sekoit-
tuneen vyöhykkeen huomioiminen edellyttää menetelmäkokeita ja koestuksia 
paalutuskohteessa tai saman alueen vastaavissa pohjaolosuhteissa.  (Tiehallin-
to 2001,15.)  
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3 LAADUNVALVONTA 
Laadunvalvonnalla on merkittävä rooli osana injektoitujen paalujen suunnittelu- 
ja asennusprosesseja. Laadunvalvonta tulee huomioida prosessien eri vaiheis-
sa. Suunnitteluvaiheessa lähtötietojen tulee pohjautua riittävän kattaviin ja to-
denmukaisiin tutkimuksiin. Lisäksi suunnitteluvaiheessa tulee työsuunnitelmiin 
sisällyttää injektointitöiden aikana sekä niiden jälkeen laadittavat laatudokumen-
tit ja suoritettavat koestukset. Asiakirjoihin tulee kirjata kohdekohtaiset erityis-
vaatimukset sekä niissä voidaan viitata soveltuvin osin esim. pienpaalujen ra-
kentamista käsittelevään SFS-EN 14199 -standardiin sekä injektointia käsittele-
vään SFS-EN 12715 -standardiin. Injektointimassan osa-aineksia käsittelevät 
standardit on lueteltu luvussa 2.3.    
Rakennusaikana tehtävien laadunvarmistustoimenpiteiden tarkoituksena on 
varmistaa mm. injektointikerroksen tasalaatuisuus ja riittävä puristusluujuus. 
Työt tulee suorittaa ja dokumentoida annettujen suunnitelmien mukaisesti ja 
poikkeamat suunnitelmiin nähden tulee aina kirjata. Standardin SFS-EN 14199 
mukaan töiden aikana tulee injektointiaineen laatua myös valvoa ja injektointiai-
neelle tulisi tehdä vähintään tiheys-, viskositeetti- ja veden erottumiskokeet. An-
nosteluprosessin tulee olla dokumentoitua. (SFS-EN14999. 2005, 15.)    
Injektointityön aikana valmistetaan injektointimassasta puristuskappaleita myö-
hemmin tehtäviä puristuskokeita varten. Puristuslujuus tulee määrittää vähin-
tään kahdella kolmen näytteen sarjalla, korkeintaan jokaista seitsemää tehtyä 
työpäivää kohden ellei työsuunnitelmissa toisin määritellä. Laboratoriokokeet 
tulee suorittaa standardin EN 445 mukaisesti. (SFS-EN14999. 2005, 15.) Tarvit-
taessa lujittumisprosessin jälkeen osa koepaaluista voidaan myös kaivaa esille 
tarkempia rakenteellisia analyysejä varten. 
Osana laadunvarmistusprosessia ovat myös paalujen koestukset, joita käsitel-
lään luvussa 3.2. Koestuksilla voidaan määrittää paalujen kantokyky, joka mää-
räytyy rakenteellisen tai maan geoteknisen murtokestävyyden perusteella. Ylei-
sin syy koestuksille on laadunvarmistus. Koestuksia tehdään myös silloin, kun 
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esim. paalutyypistä, asennusmenetelmästä, pohjaolosuhteista, paalun kuormi-
tuskäyttäytymisestä tai rakentamismenetelmän sopivuudesta ei ole riittävästi 
kokemusta. (RIL 2011, 54.) Eurokoodi -mitoituksessa paalujen murtorajatilami-
toitus voidaan tehdä koestustuloksiin perustuen.  
Koestusmenetelmiä on erilaisia, mutta useimmat niistä soveltuvat heikosti injek-
toiduille paaluille. Esimerkiksi Suomessa yleistä dynaamista koestusta ei tulisi 
käyttää ensisijaisena koemenetelmänä injektoitujen paalujen kantokykyä määri-
tettäessä, koska tulosten tulkitsemista vaikeuttaa mm. paalujen pieni läpimitta, 
epähomogeeninen rakenne sekä epäsymmetrinen muoto. Dynaamisia koestuk-
sia tulisi käyttää ainoastaan staattisten koestusten rinnalla, jolloin tuloksia voi-
daan saatuun kokemukseen perustuen tulkita luotettavasti. (SFS-EN 14999. 
2005, 28.) Dynaaminen koestus tunnetaan myös nimellä PDA -mittaus. Parhai-
ten injektoitujen paalujen kantokyvyn määrittämiseen soveltuu staattinen koe-
stus, jota käsitellään luvussa 3.2. 
Mikäli staattisia koestuksia tehdään, tulisi niitä suorittaa koepaaluille vähintään 
kaksi kappaletta tai perustuspaaluille vähintään kaksi kappaletta 100 ensim-
mäistä paalua kohti ja yksi jokaista seuraavaa 100 paalua kohti (SFS-EN14999. 
2005, 28). Määrällisen edustavuuden lisäksi koestukset tulee tehdä huomioiden 
todellisen rakennuspaikan rakenteet, vallitsevat pohjaolosuhteet, jännitystasot, 
kuormitussyklit (Liikennevirasto 2011,17). Koestettavien paalujen tulee vastata 
ominaisuuksiltaan ja asennustavaltaan tarkasteltavan paaluryhmän paaluja ja 
osa koestuksista tulee suorittaa rakennuspaikan epäedullisimmissa pohja-
olosuhteissa. Mikäli koestus oletetuissa epäedullisissa olosuhteissa ei ole mah-
dollista, tulee asia huomioida kestävyyden vähennyksenä ominaisarvoja määri-
tettäessä (RIL 2011, 54). Soveltuvin osin koestukset toimivat lähtötietoina myös 
alueellisesti paalutusten rakenteelliselle sekä geotekniselle mitoitusmenettelylle 
luvun 2.6 mukaisesti.   
Paalujen asennuksen ja koestusten välille tulee varata riittävästi aikaa huomioi-
den injektointimateriaalin lujuuden kehittyminen sekä huokosvedenpaineen 
muutoksen vaikutukset paalun puristuskestävyyteen (SFS-EN 12699. 2001, 
28). Mm. erään koestuksiin perustuneen tutkimuksen mukaan paalun puristus-
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kapasiteetti voi ajan kuluessa kasvaa savessa tyypillisesti 0 – 200 %, joskus 
jopa 500 % ja hiekassa 30 – 100 % paalun asennushetkeen nähden. Tutkimuk-
sessa hiekkaan asennettujen paalujen kuormituskokeiden ajankohdaksi ehdote-
taan vähintään 10 päivää. Savialueilla puristuskapasiteetin havaittiin kasvavan 
hitaammin kuin hiekka-alueilla. (Long ym. 1999, 13.)  
3.1 Staattisen koestuksen toteutus 
Staattista koestusta pidetään yleisesti luotettavimpana paalun kantokyvyn mää-
ritysmenetelmänä. Koe soveltuu myös epäsymmetristen vaippainjektoitujen 
paalujen koestukseen. Koestettavaan paaluun kohdistuvan voiman suunta voi 
olla aksiaalista tai horisontaalista, puristusta tai vetoa tai muodostua näiden yh-
distelmistä. Myös paaluryhmiä voidaan koestaa. 
Staattinen koestus edellyttää vastavoimaa, joka saadaan aikaiseksi esimerkiksi 
staattisilla vastapainoilla, maa- tai kallioankkureilla tai ympäröivillä paaluilla. 
Yleensä vastavoima perustuu maan vetovoimaan tai kitkaan. Kuormitusta voi-
daan lisätä vakionopeudella jatkuvana tai ajanjaksoihin sidottuna portaittain. 
Aksiaalisen kokeen koestuslaitteisto esitetään liitteessä 1 ja esimerkki kokeen 
laitteistoluettelosta liitteessä 2. 
Staattisten koestusten toteutustapoja esitellään eri maiden kansallisissa stan-
dardeissa. Eri lähteiden mukaan eurooppalaista ohjeistusta ollaan parhaillaan 
laatimassa. Tässä työssä esitettävät toteutustavat edustavat Yhdysvaltalaisia 
ASTM -standardeja. Aksiaalisia puristuskokeita käsitellään standardissa ASTM 
D 1143-81, aksiaalisia vetokokeita standardissa ASTM D 3689-90 ja paalujen 
vaakakuormituskokeita standardissa ASTM D 3966-90 (American Society for 
Testing and Materials. 1997 ). Standardit määrittelevät mm. kokeiden edellyttä-
mät kuormitus- sekä mittauslaitteistot, koestusten vaiheistukset, mittaukset ko-
keiden aikana, huomioitavat turvallisuusnäkökohdat sekä raportoinnin.  Kuormi-
tusnopeuden, kuormitusportaat sekä kuormitustiheydet kokeen suorittaja voi 
määrittää myös koekohtaisesti.  
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3.1.1 Standardin mukainen hidas koestus 
Hidas koestus muodostuu yleensä noin 6 – 8 kuormitusportaan lisäyksestä, joi-
den välillä painumanopeuden odotetaan hidastuvan lähelle nollaa. Koestuksen 
toteutus on seuraavanlainen: 
A. Kuormituksen lisäys enintään kahdeksassa portaassa siten, että kuormitus on 
yksittäiselle paalulle 25 %, 50 %, 75 % 100 %, 125 %, 150 % 175 % sekä 200 
% suunnittelukuormasta. Paaluryhmälle enintään 150 % suunnittelukuormasta. 
Kuormitusportaiden lisäys aikaan nähden esitetään kuvassa 6. 
B. Seuraavan kuormitusportaan lisääminen, kun paalun tai paaluryhmän painu-
manopeus on alle 0,25 mm/h tai aikaa on kulunut kaksi tuntia edellisestä kuor-
mitusportaasta. 
C. Mikäli kokeen maksimikuorma ei aiheuta murtoa, ja paalun painumanopeus on 
alle 0,25 mm/h, voidaan kuormien poistaminen aloittaa 12 tunnin kuluttua. 
D. Painumanopeuden ollessa yli 0,25 mm/h, annetaan kuorman vaikuttaa paaluun 
tai paaluryhmään 24 tuntia. 
Kuormituksen poistaminen tapahtuu 1 tunnin välein portaiden suuruuden olles-
sa 25 % kokonaiskuormasta.  
 
 
Kuva 6. Hitaan koestuksen toteutus.  
(ASTM 1143-81 1994, 101 – 102 mukaan.) 
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Hidas koestus huomioi muita koestusmenetelmiä paremmin ajan vaikutuksen 
paalun käyttäytymiseen. Myös Eurokoodi -mitoituksessa ilmoitetut korrelaa-
tiokertoimet edellyttävät ensisijaisesti hitaan kuormitusmenettelyn toteutusta 
eikä korrelaatiokertoimien käyttö tällöin edellytä erillisiä korjauskertoimia (RIL 
2011, 62). 
3.1.2 Nopea koestus 
Nopeassa koestuksessa kuormituksen lisäys tapahtuu tasaisesti 2 ½ minuutin 
välein riippumatta painumanopeudesta. Koestukseen kuluva kokonaisaika on 
lyhyt, joka usein puoltaa kokeen toteutusta. Nopean koestuksen periaate esite-
tään seuraavassa ja kuormien lisäys kuvassa 7. 
A. Kuormien lisäys 2 ½ minuutin välein siten, että kuormitusportaan suuruus vas-
taa 10 – 15 % laskennallisesta suunnittelukuormasta.  
B. Kuormitusportaiden lisääminen kunnes saavutetaan kuormituslaitteiston mak-
simikapasiteetti, suunniteltu kuormitusmaksimi (esimerkiksi 2 x suunnittelu-
kuorma) tai murtotilanne, jossa kuormituksen ylläpito edellyttää kuormituslait-
teiston paineen jatkuvaa lisäämistä. 
C. Kokonaiskuorman annetaan vaikuttaa vähintään viisi minuuttia ennen kuormi-
tuksen poistamista. 
D. Kuormituksen poisto viiden minuutin välein portaiden suuruuden ollessa 25 % 
kokonaiskuormasta.   
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Kuva 7. Nopean koestuksen toteutus.  
(ASTM 1143-81 1994, 101 – 102 mukaan.) 
 
Nopean koestuksen osalta tulee huomioida, että sen käyttö Eurokoodien mu-
kaisessa mitoitusmenettelyssä edellyttää korrelaatiokertoimien kertomista var-
muusluvulla 1.2 koestusmenettelyn epävarmuudesta johtuen. Eurokoodin mu-
kaan nopeissa koestuksissa suurimman kuorman kuormitusportaan siirtymää 
tulee seurata vähintään 5 minuutin ajan (RIL 2011, 63). 
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3.1.3 Koestus vakionopeudella 
Vakionopeudella tehtävä koestus muistuttaa nopeaa koestusta, mutta kuormi-
tuksen lisääminen tapahtuu tasaisesti määritelty painumanopeus huomioiden. 
Vakionopeudella toteutettavan koestuksen periaate esitetään seuraavassa ja 
kuormien lisäys kuvassa 8.    
A. Kuormituksen lisäys tasaisesti siten, että paalun painumanopeus on ko-
heesiomaissa 0,25…1,25 mm/min ja kitkamaissa 0,75…2,5 mm/min. 
B. Kuormituksen ylläpito painumanopeuden saavuttaessa edellä kuvatut arvot. 
C. Kuormituksen lopettaminen, kun paalun kokonaispainuma on vähintään 15 % 
paalun halkaisijasta tai jos kuormitusmaksimi saavutetaan ja paalun liike on py-
sähtynyt. 
D. Kuormituksen poisto portaittain viiden minuutin välein portaiden suuruuden ol-
lessa 25 % kokonaiskuormasta.  
 
 
Kuva 8. Koestus vakionopeudella. 
(ASTM 1143-81 1994, 101 – 102 mukaan.) 
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Vakionopeudella toteutettu koe on koestuksista teknisesti haastavin, koska 
kuormitus tulee määrittää painumanopeuden perusteella. Aika, kuormitus ja 
painuma tulee havainnoida ja tallentaa kokeen aikana 30 sekunnin välein. Va-
kionopeudella toteutettavassa kokeessa on suositeltavaa käyttää automaattista 
tiedonkeruuta ja hydrauliikkapumppu tulee varustaa automaattilaitteistolla, joka 
ylläpitää paineen jatkuvana paalun liikkuessa.  
Nopeiden koestusten osalta tulee huomioida, että niiden käyttö Eurokoodien 
mukaisessa mitoitusmenettelyssä edellyttää korrelaatiokertoimien kertomista 
varmuusluvulla 1.2 koestusmenettelyjen epävarmuuksista johtuen (RIL 2011, 
63). 
3.1.4 Syklinen koestus 
Syklinen koestus poikkeaa muista koestuksista, koska se soveltuu erityisesti 
paaluille, joihin kohdistuvat voimat ovat voimakkuudeltaan muuttuvia eli syklisiä. 
Syklisen koestuksen toteutusperiaate esitetään seuraavassa. Kuormien lisäys 
esitetään kuvassa 9.    
A. Kuormituksen lisäys 1 tunnun välein siten, että lisättävä kuormitus on 25 % las-
kennallisesta suunnittelukuormasta.  
B. Yksittäisten paalujen kuormitusportailla 50 %, 100 % ja 150 % sekä paaluryh-
mien kuormitusportailla 50 % ja 100 % kuormituksen poistaminen 20 minuutin 
välein portaiden ollessa 25 % laskennallisesta suunnittelukuormasta. 
C. Kuormituksen aloittaminen uudelleen.  Kuormituksen lisäys toteutetaan 20 mi-
nuutin välein siten, että lisättävä kuormitus on 50 % laskennallisesta suunnitte-
lukuormasta. Maksimikuorma on yksittäiselle paalulle enintään 200 % ja paalu-
ryhmälle enintään 150 % suunnittelukuormasta 
D. Mikäli kokeen maksimikuorma ei aiheuta murtoa, ja paalun painumanopeus on 
alle 0,25 mm/h, voidaan kuormien poistaminen aloittaa 12 tunnin kuluttua. 
E. Painumanopeuden ollessa yli 0,25 mm/h, annetaan kuorman vaikuttaa paaluun 
tai paaluryhmään 24 tuntia. 
F. Kuormituksen poistaminen tapahtuu 1 tunnin välein portaiden suuruuden olles-
sa 25 % kokonaiskuormasta. 
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Kuva 9. Syklinen koestus. 
(ASTM 1143-81 1994, 101 – 102 mukaan.) 
 
3.2 Koestuksen päättäminen ja paalun puristuskestävyyden määritys 
Koepaaluun kohdistuvaa voimaa lisätään niin kauan kunnes, joko murtotila tai 
kuormitusmaksimi saavutetaan. Murtotilassa joko paalun rakenne tai paalua 
kannatteleva maa murtuu. Staattisesta koestuksesta laaditaan raportti, jossa 
tulokset esitetään kirjallisesti ja tarvittaessa numeerisesti. Raportissa tulee ku-
vata vähintään liitteessä 4 esitettävät asiat. Kohde- ja kuormitustiedoissa esite-
tään mm. yksityiskohtaiset tiedot kuormitetuista paaluista, koestuksesta sekä 
maaperäolosuhteista. Tuloksista laaditaan graafinen esitys, joka sisältää kuvan 
10 mukaisen paalun kuorma – siirtymä – kuvaajan. 
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Kuva 10. Paalun kuorma – siirtymä – kuvaaja.  
(RIL 2011, 244.)  
 
Kuormitus – siirtymä – kuvaajasta määritetään voiman arvo, jolloin murtuminen 
on tapahtunut. Tässä kohtaa siirtymissä havaitaan nopea muutos ja kuormituk-
sen ylläpito edellyttää kuormituslaitteiston paineen jatkuvaa lisäämistä. Myös 
käyrän kulmakerroin muuttuu selvästi aikaisempaa jyrkemmäksi. Mikäli selkeää 
murtoa ei havaita, määritellään murtokriteeri paalun kärjen painuman perusteel-
la. Kirjallisuuslähteistä riippuen tämän raja-arvon suuruus vaihtelee. Paalu-
tusohje 2011 mukaan murtokriteeri vastaa paalun painuman arvoa 10 % paalun 
kärjen halkaisijasta (RIL 2011, 243). Yhdysvaltalaisten ASTM standardien mu-
kaan vastaava arvo on 10 – 15 %. (American Society for Testing and Materials 
ASTM 1143-81 1994, 101 – 102). Vanhoissa suomalaisissa paalutusohjeissa 
murtokriteerinä on käytetty myös painuman arvoa 5 %.  
Kuvan 10 mukaisesti paalun painuman määrittämisessä huomioidaan raken-
teen kimmoinen kokoonpuristuma. Paalun yläosasta tehdyt painumahavainnot 
eivät välttämättä vastaa painumia paalun kärjessä (Darrag 1987, 12). Paalura-
kenteen kimmoista kokoonpuristumista voidaan arvioida mm. Hooken lain pe-
rusteella huomioiden paaluun kohdistuvat jännitykset sekä materiaalien kimmo-
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kertoimet (Tiehallinto 2001, 65). Vaihtoehtoisesti painumaerot voidaan määrit-
tää jännitysmittauksilla paalun eri syvyyksillä tai ns. O-Cell -menetelmällä.       
Koestuksessa käytettävän kuormitusmaksimin arvo sovitaan koekohtaisesti 
huomioiden mm. kuormituslaitteiston kapasiteetti. Kuvan 11 mukaisesti murtoti-
lan arvo voi olla pienempi tai suurempi kuin kuormitusmaksimin arvo.  
 
 
Kuva 11. Periaatteet kuormituslisäyksen lopettamiselle. 
 
Mikäli kuormitusmaksimi saavutetaan ennen murtoa, ei murtotilan absoluuttista 
arvoa saada selville. Tästä syystä kuormituslaitteiston kapasiteetin sekä kuormi-
tusmaksimin arvon tulee olla riittävän suuria siten, että tulosten perusteella voi-
daan osoittaa varmuustason olevan riittävä paalun suunniteltuun kantokestä-
vyyteen nähden. Varmuustasoksi voidaan määritellä esimerkiksi arvo, joka on 
kaksinkertainen suunnittelukuormaan nähden.  
Staattinen puristuskoe ei suoraan anna erillisiä arvoja kärki- ja vaippakestävyy-
delle. Vaippakestävyyden likimääräinen arvo voidaan määrittää esim. paalun 
vetokokeella ja olettamalla veto- ja puristuskokeiden vaippakestävyydet yhtä 
suuriksi. Likimääräinen kärkikestävyyden arvo saadaan vähentämällä koko-
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naispuristuskestävyydestä vaippakestävyyden osuus. Menettelyn tyypillisinä 
haittoina Viravuori mainitsee, että kärkikestävyyden arvot saadaan tällöin todel-
lisia arvoja suurempina. (Viravuori 2012, 12.) Vaihtoehtoisesti vaippa- ja kärki-
vastuksen todelliset arvot voidaan määrittää tarkasti esim. O-Cell -
menetelmällä. 
Staattisten koestusten perusteella voidaan määrittää paalujen puristuskestä-
vyyksien ominais- ja mitoitusarvot. Eurokoodimitoituksessa geoteknisen puris-
tuskestävyyden ominaisarvot saadaan jakamalla eri koestustavoilla saadut ar-
vot ns. korrelaatiokertoimella, joka suuruus vaihtelee välillä 1,00 – 1,85. Korre-
laatiokertoimen arvoon vaikuttavat koestusmenetelmän tyyppi ja lukumäärä se-
kä paaluilla kannateltavan rakenteen jäykkyys. Kertoimen arvo pienenee koe-
stusmäärien kasvaessa. Staattisiin koestuksiin perustuvat korrelaatiokertoimet 
ovat pienempiä kuin dynaamisiin koestuksiin, pohjatutkimustuloksiin, paalutus-
kaavoihin sekä iskuaaltoanalyyseihin perustuvien menetelmien kertoimet. (RIL 
2011, 61 – 78.)  
45 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Markku Savolainen 
4 C-PAALUJEN KÄYTTÖMAHDOLLISUUDET 
4.1 Paaluperustukset 
C-paalut ovat pienpaaluja, jotka soveltuvat mm. tuki-, kitka- ja koheesiopaaluik-
si. Paalun teräspoikkileikkauksen seinämävahvuus sekä ulkohalkaisija ovat pie-
niä, joten paalun kantokestävyys voi määräytyä rakenteellisen tai geoteknisen 
puristuskestävyyden perusteella. Erityisesti kallioon ulotetuilla paaluilla raken-
teellinen puristuskestävyys on määräävä. Mahdollisen injektointikerroksen vai-
kutukset kantokestävyyteen huomioidaan luvun 2.6 mukaisesti.  
Injektoimattomilla pieniläpimittaisilla teräspaaluilla saavutettavat puristuskestä-
vyydet ovat tyypillisesti suuruusluokkaa 200 – 1000 kN. Esim. Ruukin RR-
paaluilla puristuskestävyyden mitoitusarvot ovat normaaliolosuhteissa hal-
kaisijaltaan alle 100 mm paaluilla suuruusluokkaa noin 200 – 300 kN ja hal-
kaisijaltaan 100 – 140 mm paaluilla vastaavasti noin 300 – 1100 kN. Saavutet-
tavaan arvoon vaikuttavat mm. paalun halkaisija, teräksen seinämävahvuus, 
teräslaatu, paalun alkutaipuma, korroosiovara, maan suljettu leikkauslujuus se-
kä paalutustyöluokka. RR-paaluilla rakenteellisen puristuskestävyyden mitoi-
tusarvot ovat pääsääntöisesti suurempia kuin geoteknisen kestävyyden mitoi-
tusarvot. (Ruukki 2012, 24.) Injektoimattomilla C-paaluilla erot rakenteellisen ja 
geoteknisen puristuskestävyyden välillä ovat oletettavasti pienemmät, jos paa-
lun seinämävahvuus pieni. Mikäli C-paaluilla on saavutettavissa esim. puristus-
kestävyyden arvoja 200 – 500 kN, soveltuvat paalut moniin eri käyttötarkoituk-
siin. Tuotekehitysvaiheessa paaluelementtien mitat tulee optimoida vaaditut 
puristuskestävyyden arvot huomioiden. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan C-
paalujen mahdollisia käyttökohteita.  
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4.1.1 Kevyet rakennukset 
Suomessa pientalot perustetaan heikosti kantavilla savialueilla yleensä paaluil-
la. Yleisimpiä ovat tukipaalut, joiden materiaalina käytetään terästä tai teräsbe-
tonia. Myös kitkapaaluja käytetään esimerkiksi paksuilla kitkamaa-alueilla. Kit-
kapaaluina käytetään usein teräsbetonipaaluja.  
1 – 2 -kerroksisten puurakenteisten pientalojen kantavien seinälinjojen viiva-
kuormat ovat yleensä noin 10 – 25 kN/m ja kivirakenteisten noin 25 – 100 kN/m 
(Saarelainen 1975, liite 1). Koska rakenteellisista syistä johtuen paaluvälit sei-
nälinjoilla ovat suuruusluokkaa 3 – 4 metriä, jää esim. teräsbetonipaalujen ka-
pasiteetista merkittävä osa usein käyttämättä.   
4.1.2  Kevyet rakenteet 
Kevyenliikenteen sillat 
Paaluperusteisia siltarakenteita käytetään mm. maastonotkelmissa ja peh-
meiköillä, joissa maapohjan kantavuus on heikko. Vaikka siltarakenteet ovat 
usein raskaita rakenteita, voidaan kevyt siltarakenne toteuttaa esim. liimapuu- 
tai teräsrakenteena. Materiaali- ja jännemittojen lisäksi siltakuormia lisäävät 
esim. huolto- tai muu ajoneuvoliikenne. Kevyenliikenteen silloissa käytetään 
mm. pieniläpimittaisia tuki- sekä kitkapaaluja. Myös laattaperustus kuiva-
kuorisaven sekä stabiloidun saven varaan on yleistä. Käytännössä paaluperus-
teisten siltojen päätykuormat jaetaan aina usealle paalulle. Paalutyypit, jolle 
voidaan sallia puristuskestävyyden arvoja 200 – 500 kN, soveltuvat erinomai-
sesti käytettäviksi kevyenliikenteen silloissa. 
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Vesihuoltojärjestelmät 
Heikosti kantavilla maapohjilla pieniläpimittaisia paaluja voidaan käyttää vesi-
huollon putkijärjestelmien perustusrakenteissa. Asentamalla muovi-, betoni- tai 
teräsrakenteiset putkijohdot paaluperusteiselle teräsbetonilaatalle, estetään 
putkien epätasainen painuminen sekä varmistetaan riittävät viettokaltevuudet. 
Kuvassa 12 esitetään tyypillinen vesihuoltolinjan poikkileikkaus.  
 
 
Kuva 12. Paaluperusteinen vesihuoltolinja. 
 
Linjan paaluille kohdistuva pystykuormitus muodostuu usein teräsbetonilaatas-
ta, putkirakenteesta, laatan yläpuolella olevasta maa-aineksesta sekä mahdolli-
sesta liikennekuormasta. Myös pohjaveden taso tulee huomioida. Maa-aines- ja 
liikennekuormien kertymisalueena huomioidaan teräsbetonilaattaa leveämpi 
alue esimerkiksi ns. 2:1 -periaatteen mukaisesti. Kuvan 12 poikkileikkauksesta 
muodostuvat viivakuormat ovat suurusluokkaa 65 – 250 kN/jm mm. upotussy-
vyydestä, rakenteiden mitoista ja materiaaleista riippuen. Tapauskohtaisesti 
yksittäiselle paalulle kohdistuvaa kuormitusta voidaan vähentää pienentämällä 
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paaluvälejä laatan pituussuunnassa sekä käyttämällä kahta tai jopa kolmea 
paalua laatan poikkileikkauksessa.    
4.2 Seinärakenteet 
Porapaaluseinillä on erilaisia hyviä ominaisuuksia, kun tarkastellaan niiden mi-
toitusta, asennusta ja käyttöä. Näitä ominaisuuksia ovat mm: 
 
- Yhtenäisen tukiseinän rakenteellinen mitoitus on yksinkertaista. 
- Voidaan lävistää kiviä, lohkareita, tms. sisältäviä maakerroksia. 
- Rakenne voidaan ulottaa alapäästään kallion sisään.  
- Seinän upotustyö ei edellytä kaivamista. 
 
Porapaaluelementeistä muodostuvan yhtenäisen tukiseinän mitoittaminen on 
yksinkertaista, koska seinärakenne on materiaaleiltaan ja muodoiltaan luonnos-
taan yksinkertainen rakenne. Asennusvaiheessa seinän kaikki paaluelementit 
voidaan porata esim. täytteiden läpi ja elementtien kärjet voidaan upottaa tarvit-
taessa kallion sisään. Tällöin seinän ja kallion väliin ei jää tyhjätilaa aiheuttaen 
suuria laskennallisia momentin arvoja esim. yksittäisille juuritapeille. Em. ilmiö 
on tyypillinen perinteisille ponttiseinille silloin, kun ponttia ei saada maan omi-
naisuuksista tai kallion vinoudesta johtuen asennettua aivan kallion pintaan 
kiinni. Lisäksi kallion ja porapaaluseinän välisestä liitoksesta saadaan helposti 
tehtyä vesitiivis ja erillistä juuripalkkia ei yleensä tarvita. Koska seinän upotustyö 
voidaan toteuttaa ennen kaivamista, ei seinän ulkopuolelle muodostu tyhjätilaa, 
jonne ympäröivä maa voi sortua.   
Tukiseinien tärkein tekninen ominaisuus on niiden kyky ottaa vastaan maasta ja 
vedestä aiheutuvia sivusuuntaisia kuormia. Tapauskohtaisesti seinille voi koh-
distua myös pystysuuntaisia voimia. Seinien taivutuskestävyyttä kuvaa ns. tai-
vutusvastus. Rakenteellisessa mitoituksessa vaadittu taivutusvastus lasketaan 
seinään kohdistuvan momentin sekä käytetyn seinämateriaalin sallitun jännityk-
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sen perusteella. Lisäksi tarkastelussa täytyy määrittää myös rakenteen lasken-
nalliset siirtymät. Teräksisten tukiseinien läpimitta on usein pieni, mutta materi-
aalikohtainen sallittu jännitys suuri. Pieniläpimittaisten, betonoimattomien pora-
paaluseinien taivutusvastukset ovat taulukon 6 mukaisesti suhteellisen pieniä 
esim. PU12/10 ponttiseinän taivutusvastukseen nähden. Taulukon alustavissa 
arvioissa C-paaluelementtien poikkileikkaukset oletetaan laskennallisesti ympy-
räprofiileiksi ja profiileja yhdistävät lukot vastaaviksi kuin Ruukin RD -profiileissa 
käytettävät 6,4 mm leveät ns. RM/RF -lukot. 
 
Taulukko 6. Erilaisten seinämärakenteiden taivutusvastuksia.  
Seinätyyppi Taivutusvastus W (cm3/m) 
PU 12/10 ponttiseinä 1200 
RD170/10 porapaaluseinä   800 
RD220/10 porapaaluseinä 1160 
C-paaluseinä, Ø 100/6 mm   240 (alustava arvio) 
C-paaluseinä, Ø 150/6 mm   439 (alustava arvio) 
 
 
Porapaaluseinien taivutusjäykkyyttä ja -kestävyyttä voidaan parantaa mm. käyt-
tämällä lujempia teräslaatuja, lisäämällä teräspoikkileikkauksen pinta-alaa, kas-
vattamalla paaluelementtien halkaisijoita, muokkaamalla paaluelementeistä 
muodostuvan seinämän geometrisiä muotoja sekä injektoimalla seinärakenne. 
Kuvassa 13 on tarkasteltu teoreettisin laskelmin porapaaluseinien taivutusvas-
tusten kasvua paaluelementtien teräspoikkileikkauksia kasvattamalla. Lähtökoh-
tina käyrien vasemmassa reunassa ovat paaluelementit, joiden ulkohalkaisijat 
ovat 100 mm ja seinämävahvuudet 4 mm. Elementit ovat toisissaan kiinni 6,4 
mm leveillä lukoilla. Tarkastelussa kolmiolla merkittyjen elementtien seinämä-
vahvuuksia kasvatetaan portaittain paaluelementtien ulkopuolelta 1 mm/porras. 
Vastaavasti ristillä merkittyjen elementtien seinämävahvuuksia kasvatetaan 
vastaavalla teräspinta-alalla paaluelementtien sisäpuolelta. 
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Kuva 13. Teräspoikkileikkauksen vaikutus taivutusvastukseen. 
 
Kuvan 13 perusteella havaitaan, kuinka teräspinta-alan sekä paaluelementtien 
halkaisijoiden kasvattaminen lisäävät seinän taivutuskestävyyttä. Teräspinta-
alan lisääminen elementtien halkaisijoita kasvattamalla lisää taivutusominai-
suuksia tehokkaammin kuin esim. elementtien sisäpuolinen raudoittaminen. 
Teoreettisen tarkastelun lopussa elementtien ulkohalkaisijat ovat 100 mm sekä 
126 mm ja vastaavasti seinämävahvuudet 25 mm ja 17 mm. Ulkohalkaisijaltaan 
suuremmista, mutta seinämävahvuuksiltaan pienemmistä paaluelementeistä 
muodostuvien seinämien taivutusvastusten arvot ovat suurempia, vaikka teräs-
pinta-alat ovat samoja. Teoreettisen laskelman tulokset esitetään myös liittees-
sä 4. Teräksen lisäksi paaluelementeistä muodostuvien tukiseinien poikkileik-
kausmittoja voidaan kasvattaa esim. injektoinnilla. Injektointikerroksen vaikutuk-
set huomioidaan luvun 2.6 mukaisesti. Käytännön esimerkkejä mahdollisista C-
paaluseinien sovelluskohteista esitellään luvuissa 4.2.1 ja 4.2.2.  
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4.2.1 Eroosiosuojat ja matalat tukiseinärakenteet 
Rakentaminen olemassa olevien rakenteiden läheisyydessä edellyttää aina eri-
tyistä huolellisuutta. Kun kaivutyöt ulotetaan vanhoja rakenteita syvemmälle, ei 
ympäröiville rakenteille saa aiheuttaa esim. painumavaurioita. Suojeltavien ra-
kenteiden alapuolisen maan kantavuus ja vakavuus tulee säilyä riittävänä. Tyy-
pillisiä vanhojen rakenteiden alapuolelle ulottuvia kaivantoja ovat mm. vanhojen 
rakennusten salaojien kunnostuskaivannot sekä uusien perustusten sijoittumi-
nen vanhoja syvemmälle. Kuvan 14 mukaisesti porattavia paaluseinämiä voi-
daan hyödyntää esim. vanhojen perustusten, putkilinjojen, tms. kevyiden raken-
teiden paikallisessa tukemisessa.  
 
 
Kuva 14. Erilaisten rakenteiden tuenta porapaaluseinän avulla. 
 
Porapaaluseinät voivat tukeutua alapäästään passiivisen maanpaineen tai sisä-
puolisten tukien varaan, kuten ponttiseinät. Seinän alapään tukeutuessa kalli-
oon porataan tarvittava määrä paaluelementeistä kallioon eikä erillisiä juuritap-
peja tarvita. Pontti- ja porapaaluseinien yläosa tuetaan kaivannon sisä- tai ulko-
puolelta. Sisäpuolinen tuenta toteutetaan esim. palkein kaivannon vastakkai-
seen seinärakenteeseen, mikäli rakenne sijaitsee riittävän lähellä. Vaihtoehtoi-
sesti ulkopuolinen tuenta toteutetaan esim. maa- tai kallioankkureilla. Erityisissä 
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tapauksissa voidaan käyttää myös ns. vaakajuoksuista muodostuvaa panta-
maista tukirakennetta, kuten kuvassa 15.  
 
   
Kuva 15. Esimerkki pilarianturan tuennasta. 
 
Porapaaluseinällä on rajattavissa selkeästi alue, jota lähempänä olemassa ole-
vaa rakennetta ei edes paikallisesti saa kaivaa. Samalla seinä estää luiskan 
syöpymisen vanhan rakenteen alle esim. eroosion seurauksesta. Paaluseinälle 
voidaan kohdistaa maanpainetta, mutta kuormitustilanne ja tuentatarve täytyy 
aina tarkastaa kohdekohtaisesti.  
4.2.2 Vesitiivis seinärakenne 
Vesitiiviillä seinärakenteella voidaan rajoittaa veden vapaata liikettä. Kyseessä 
voi olla kuvan 16 mukaisesti vesimassojen erottaminen toisistaan tai hydro-
staattisen paine-eron synnyttäminen seinän eri puolille. Käytännön esimerkkejä 
ovat mm. pilaantuneiden vesimassojen erottaminen puhtaista sekä pohjave-
denpinnan laskun ehkäiseminen rakennuskaivannon ulkopuolella. Porapaalu-
seinää voidaan käyttää vesitiiviinä seinärakenteena, jos seinän alapää ulote-
taan riittävän syvälle vettä johtamattomaan kerrokseen ja paaluelementtien 
saumat tiivistetään vedenpitäviksi.    
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Kuva 16. Esimerkkejä vesitiiviistä seinärakenteesta. 
 
Kuvan 16 mukaiselta vesitiiviiltä seinärakenteelta ei välttämättä edellytetä suur-
ta taivutuskapasiteettia. Toisaalta veden paineesta seinälle aiheutuvia sivuttais-
kuormia voidaan tapauskohtaisesti kompensoida esim. maatäytöillä, jotka lisää-
vät seinään kohdistuvaa passiivista maanpainetta. 
4.3 C-profiilin muut käyttömahdollisuudet 
C-paalun merkittävimpiä eroja perinteisiin paaluihin verrattuna ovat sen avopro-
fiili sekä asennustapa, joka mahdollistaa porakruunun noston takaisin maanpin-
nalle paaluelementin asennuksen jälkeen. Tästä syystä C-profiilin käyttömah-
dollisuuksia voidaan tarkastella laajemmin mm. käyttötarkoituksen, asennuska-
luston ja materiaalin osalta. 
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4.3.1 Pohjatutkimusten suojaputkitukset 
Täyttöalueilla pohjatutkimusten suorittaminen edellyttää yleensä täytekerroksen 
läpäisyä porakoneella. Vaikka kairausvaunut voidaan nykyään varustaa sa-
manaikaisesti kairaus- sekä porauslaitteilla, merkittävä osa suurimpien suoma-
laisten pohjatutkimuskonsulttien kalustosta ei vastaa varustelultaan tätä tasoa 
(Helsingin kaupungin geoteknisen osaston puitesopimuskumppanit 2012). 
Usein pohjatutkimustyömaalle tarvitaan erilliset poraus- ja kairausyksiköt.    
Kairaustöissä C-profiilia voidaan todennäköisesti käyttää täyttöalueilla suojaput-
kena mm. kairauksissa, näytteen otoissa sekä pohjavesi- ja huokospaineputki-
en asennuksissa. C-profiili on asennettavissa normaalia paalutuskonetta kevy-
emmällä asennuskalustolla. Turun ammattikorkeakoulussa on kokeiltu asennus-
ta mm. käsikäyttöisellä poravasaralla sekä tela-alustaisella porakonekairalla. 
Kairaustöiden yhteydessä profiilin käytöllä voitaisiin saavuttaa seuraavia etuja: 
 
- Asennus kevyellä tankokalustoa käyttävällä porakoneyksiköllä. 
- Työmaalle sidottu konekalusto vähenee. 
- Edullinen suojaputkimateriaali esim. ohut teräs- tai muoviprofiili. 
 
Mikäli profiilin sisäosa pysyy asennuksen jälkeen tyhjänä, voidaan profiilin avul-
la korvata perinteinen suojaputkella toteutettu täytteen läpäisy. Kustannussääs-
töä syntyy mm. silloin, jos profiilin asennus tehdään kevyellä tankokalustoa 
käyttävällä porakoneyksiköllä ja kalusto voidaan poistaa työmaalta suojaputkien 
asennuksen jälkeen. Jatkon kannalta olisi hyödyllistä myös selvittää voidaanko 
esim. 2 – 4 m pitkät profiilit nostaa maasta normaalilla kairauskalustolla työn 
lopussa sekä kuinka esim. muoviprofiilit soveltuvat sovelluksen materiaaliksi.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
C-paalun asennustekniikka sekä -kalusto mahdollistavat paalutyypin käytön 
tietyissä olosuhteissa, joihin perinteinen lyöntipaalu soveltuu heikosti. Muihin 
porapaaluihin nähden sen etuina ovat mm. säästyvistä porakruunuista syntyvät 
materiaalisäästöt. C-paalun ominaisuuksia voidaan parantaa injektoinnilla. Paa-
lutyypin soveltuvuus vaihteleviin pohjaolosuhteisiin ja sen tekniset ominaisuudet 
puoltavat käytön lisäämistä. Injektoidun C-paalun toimintaa arvioidaan taulu-
kossa 7.   
 
Taulukko 7. Injektoidun C-paalun nelikenttäanalyysi. 
Vahvuudet 
Porakruunu toistuvaan käyttöön 
Taloudellinen paaluprofiili 
Voidaan asentaa poraamalla 
Injektointimahdollisuus 
Kevyt asennuskalusto 
 
Heikkoudet 
Suuri negatiivinen vaippahankaus 
Teräsprofiilin korroosio (injektoimaton) 
Monimutkainen injektointiprosessi 
Monimutkainen laadunvalvontaprosessi 
Mahdollisuudet 
Asennustavan ja -kaluston tuotekehitys 
Materiaalien tuotekehitys 
Paaluprofiilin tuotekehitys 
Liittorakenneratkaisujen hyödyntäminen 
Jatkettavat seinärakenteet 
Uudet käyttökohteet 
 
Uhat 
Suuret asennuskustannukset 
C-profiilin ennalta arvaamaton käyttäy-
tyminen eri pohjaolosuhteissa 
 
 
 
Injektoidun C-paalun vahvuuksina korostuvat paaluprofiilin taloudellisuus sekä 
poraamalla toteutettava asennustapa, joka mahdollistaa paalun käytön vaikeasti 
läpäistävissä olosuhteissa, kuten lohkareita sisältävissä täytteissä ja upotuksen 
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esim. kallioon. Poraamalla asennettavilla paaluilla sijaintipoikkeamia esiintyy 
vähemmän kuin lyötävillä paaluilla. Kevyt asennuskalusto sekä lyhyet, jatketta-
vat paaluelementit mahdollistavat työskentelyn ahtaissa tiloissa esim. rakennus-
ten sisällä. C-paalujen vaikutukset ympäristöön ovat vähäiset, koska asennus 
tapahtuu poraamalla ja asennuskalusto on kevyttä. Pieniläpimittaisen paalun 
maata syrjäyttävät vaikutukset ovat myös vähäiset. Paalun rakennepaksuutta 
voidaan tarvittaessa kasvattaa koko vaippapituudelta tai tarvittaessa vain osalta 
sitä.  
C-paalun käyttöä voivat rajoittaa mm. investointikustannukset, jotka porapaaluil-
la ovat yleensä suurempia kuin lyöntipaaluilla. Esim. tilastollisten kustannustie-
tojen perusteella halkaisijaltaan 170 – 220 millimetristen porapaalujen kustan-
nukset ovat noin 3,3 – 3,5 -kertaiset vastaavien lyöntipaalujen kustannuksiin 
nähden (Fore rakennusosalaskelma, 2013). C-paalujen kustannuksia nostaa 
myös injektointi, joka edellyttää työmaavaiheessa normaalia lyöntipaalutusta 
enemmän erikoiskalustoa, asennus- ja lujittumisaikaa sekä henkilöstöresursse-
ja.  
Myös injektoitujen paalujen mitoitus- ja laadunvalvontaprosessit ovat monimut-
kaisempia kuin yleisimmillä lyöntipaaluilla. Puristuskestävyyden mitoitus voi-
daan tehdä esim. staattisiin kantavuuskaavoihin perustuvalla menetelmällä, jo-
ka on likimääräinen ja alustavaan suunnitteluun soveltuva. Injektointikerroksen 
tehokas hyödyntäminen edellyttää paalujen koestuksia. Suomessa yleinen dy-
naaminen koestus on nopea ja kustannustehokas menetelmä, mutta se ei so-
vellu injektoitujen paalujen koestusmenetelmäksi. Parhaiten injektoitujen paalu-
jen koestukseen soveltuu staattinen menetelmä. Koestukset tulisi tehdä paalu-
tuskohteessa tai saman alueen vastaavissa pohjaolosuhteissa ja koestettavien 
paalujen tulisi ominaisuuksiltaan vastata tarkasteltavia paaluja. Tässä mielessä 
menetelmäkoe- ja koestustulosten tallentaminen yksilöllisin tiedoin keskitettyyn 
esimerkiksi ns. MIDA -tietokantaan olisi hyödyllistä. 
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Opinnäytetyön kirjoitusvaiheessa C-paalun ominaisuuksia pohdittiin myös Hel-
singin kaupungin geoteknisen osaston pohjarakennussuunnittelijoiden keskuu-
dessa. Injektoitava C-paalu miellettiin erikoispaaluksi, jolla voidaan saavuttaa 
teknisiä ja taloudellisia etuja tietyissä olosuhteissa. Paalutyypin vahvuutena pi-
dettiin mm. poraamalla toteutettavaa asennusta. Näkemysten mukaan C-paalu 
eroaa perinteisestä porattavasta teräsputkipaalusta mm. injektointimahdollisuu-
tensa ansiosta. Injektointi kasvattaa vaippavastusta, joka mahdollistaa paalun 
käytön esim. maa-ankkurina tai perinteistä lyhyempänä kitkapaaluna.  
C-paalun avoprofiilin käyttäytymisestä erilaisissa pohjaolosuhteissa tarvitaan 
lisää tutkimustietoa. Paalutyypin mahdollisuudet voivat liittyä esim. paalutuspro-
sessin tehostamiseen sekä uusiin materiaali- ja käyttötarkoitusinnovaatioihin. 
Jatkossa on myös mahdollista, että injektointikerroksen vaikutusta paalun geo-
tekniseen ja rakenteelliseen puristuskestävyyteen tullaan hyödyntämään nykyis-
tä laajemmin.  
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6 YHTEENVETO 
Injektoidut paalut ovat paikalla valettavia paaluja, joiden valmistuksessa käyte-
tään pääasiassa sementtipohjaisia injektointiaineita. Injektointimenetelmillä ja 
injektointimassan ainesosilla säädellään injektointikerroksen ominaisuuksia. 
Paalutusohjeessa 2011 sekä kansainvälisessä kirjallisuudessa esiteltyjä injek-
tointimenetelmiä kuvataan työn luvussa 2.2. Yleisimmin menetelmät jaotellaan 
injektointiaineen asennusajankohdan tai käytettävän injektointipaineen perus-
teella. 
Eurooppalaisten standardien mukaisesti injektointimassan puristuslujuuden tu-
lee 28 vuorokauden ikäisenä olla vähintään 25 MPa. Mm. hydrataatioprosessin 
herkkyydestä johtuen injektoitujen paalujen asennus edellyttää huomioimaan 
erityisiä olosuhdetekijöitä, joita ei huomioida tyypillisten paaluelementtien asen-
nuksessa. Esimerkkejä hydrataatioprosessiin vaikuttavista tekijöistä ovat mm. 
pohjavedenpinnan taso, vallitseva lämpötila, maapohjan mekaaniset liikkeet 
sekä paineinjektoinnissa syöttöpaine ja maan rakeisuus. Injektointityön lähtötie-
toina tulisi aina esittää yksityiskohtaiset tiedot kohteen maa- ja pohjavesiolosuh-
teista ja tarvittaessa näiden kemiallisista ominaisuuksista. Paalutus tulisi suorit-
taa vallitsevat olosuhteet huomioiden. Asennusolosuhteiden vaikutuksista paa-
lujen toimintaan kerrotaan luvussa 2.5.   
Injektoinnilla voidaan parantaa teräspaalujen geoteknisia ja rakenteellisia omi-
naisuuksia. Menetelmä soveltuu erityisesti kitkapaaluille, joiden geotekninen 
puristuskestävyys muodostuu kärki- ja vaippakestävyydestä. Injektoinnilla lisä-
tään paalun kärkikestävyyttä suurentamalla kärjen poikkileikkauspinta-alaa. 
Yleensä kitkamaassa injektoidun paalun vaippapinnan ja maan välinen tartun-
takapasiteetti on huomattavasti suurempi kuin maan ja ohuen teräsputken väli-
nen vastaava arvo. Tämä johtuu osaltaan kitkakertoimen kasvusta materiaalien 
välillä, paalun asennuksen aikana tapahtuvasta maan tiivistymisestä sekä injek-
toidun paalun suuremmasta vaippapinta-alasta. Toisaalta tartuntakapasiteetin 
kasvu lisää myös mm. negatiivisen vaippahankauksen arvoa, joka tulee huomi-
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oida kuormana maan painuessa enemmän kuin paalu. Maan ja paalun välistä 
tartuntakapasiteettia käsitellään useissa kotimaisissa ja ulkomaisissa julkaisuis-
sa sekä tutkimuksissa. Työn luvussa 2.4.2 aihetta tarkastellaan mm. staattisten 
kantavuuskaavojen avulla ja samalla käsitellään lähdeteoksissa esitettyjä ha-
vaintoja. 
Paalun rakenteellista puristuskestävyyttä injektointi kasvattaa esimerkiksi suo-
jaamalla teräspintaa korroosiolta. Yleensä putkipaalujen sisäosan injektointi 
antaa riittävän korroosiosuojan paaluelementin sisäpinnoille. Paalujen ulkopin-
noilla korroosiosuojauksesta huolehditaan injektointikerroksen paksuutta sääte-
lemällä. Teräspaalujen ulkopinnoilla vaadittavaan injektointiaineen kerrospak-
suuteen vaikuttavat mm. injektointikerroksen ominaisuudet, rakenteen mitoitus-
aika, kuormitustyyppi sekä maaperän aggressiivisuus.     
Injektoitujen paalujen taivutusjäykkyyden ja nurjahduskapasiteetin määritykses-
sä tulee analysoida laastivaipan halkeilun sekä irtoamisen mahdollisuus. Lu-
vussa 2.6 selostetaan Paalutusohjeeseen 2011 perustuen kuinka mitoitus teh-
dään ilman erillistä tarkastelua.  
Injektoitujen paalujen laatua tulee valvoa paalutusprosessin eri vaiheissa. Ra-
kentamisaikana laadunvalvontatoimenpiteet käsittävät mm. injektointimassan 
ainesosien, sekoitusprosessin sekä asennustyön laadunvalvontaa. Lopputuot-
teen laatua analysoidaan mm. puristuskokein, koekaivuin sekä koestuksin. Luo-
tettavimmin injektoidun paalun puristuskestävyys voidaan määrittää staattisen 
koestuksen avulla. Työn kirjoittamisvaiheessa yhtenäisiä eurooppalaisia ohjeita 
staattisten koestusten toteutukselle ollaan laatimassa. Ennen näiden julkaisua 
koestuksissa voidaan noudattaa esimerkiksi yhdysvaltalaisia ASTM – standar-
deja, joissa on kuvattu kattavasti staattisten koestusten toteutus. Standardiko-
koelma sisältää ohjeet mm. aksiaalisille puristuskokeille, vetokokeille sekä paa-
lujen vaakakuormituskokeille ja niissä ohjeistetaan kokeiden toteutus yksittäisil-
le paaluille sekä paaluryhmille. Yksittäisille paaluille soveltuvan aksiaalisen pu-
ristuskokeen toteutus esitetään työn luvussa 3.1.       
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Teknisessä ja mahdollisesti taloudellisessa mielessä C-paaluille löytyy käyttöä, 
mikäli niillä voidaan saavuttaa esim. 200 – 600 kN:n puristuskestävyyksiä paa-
lujen ulottuessa kitkamaakerroksiin. Työmaalla valmistettavien C-paalujen etu-
na on se, että paalujen mitat voidaan toteuttaa vallitsevat olosuhteet huomioi-
den. Paalupituudet voidaan määrittää asennusvaiheessa ja erilaisilla injektoin-
timenetelmillä voidaan vaikuttaa mm. paalujen poikkileikkausmittoihin. Injektoi-
tujen paalujen kustannustehokas hyödyntäminen edellyttää mm. injektointime-
netelmien ja mitoituskäytäntöjen hallitsemista sekä vallitsevien geoteknisten 
olosuhteiden tuntemista. Optimitilanteessa paksuilla kitkamaa-alueilla injektoitu-
jen paalujen kärki- ja vaippavastuksilla voidaan saavuttaa riittävä geotekninen 
puristuskestävyys useita metrejä ennen tukipaaluille asetettuja tavoitetasoja. 
Tällaisille sovelluksille on käyttöä Suomessa sekä erityisesti esim. Keski- ja Ete-
lä-Euroopassa sekä Aasiassa.  
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Liite 1 
Aksiaalisen puristuskokeen koestuslaitteisto.  
 
Ankkuripaaluihin ja hydrauliseen tunkkiin perustuva koestuslaitteisto. 
(American Society for Testing and Materials ASTM 1143-81 1994, 97 – 98.) 
 
Gravitaatioon ja hydrauliseen tunkkiin perustuva koestuslaitteisto. 
(American Society for Testing and Materials ASTM 1143-81 1994, 97 – 98.) 
 TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Markku Savolainen 
      Liite 2 
Esimerkki aksiaalisen puristuskokeen 
laitteistoluettelosta. 
Laitteisto: 
1. Kuormituspalkisto 
A. staattiset vastapainot, maa- tai kallioankkurit tai ympäröivät paalut 
B. voimansiirtopalkisto 
Vastapainon tulee olla vähintään 10 % suurempi kuin arvioitu kuormitusmaksimi. Vastapaino kes-
kitetään voimaansiirtopalkistoon sekä koestettavaan paaluun nähden. Voimansiirtopalkisto tue-
taan vähintään 1,5 metrin etäisyydeltä koestettavasta paalusta. 
2. Kalibroitu hydrauliikkajärjestelmä  
A. hydrauliikkatunkki tai hydrauliikkapumppu 
B. painemittari 
Puristuspaineiden osalta kalibroinnin laajuuden tulee vastata koestuksen kokonaislaajuutta. Va-
kionopeuskokeessa on suositeltavaa varustaa hydrauliikkapumppu automaattilaitteistolla, joka yl-
läpitää paineen jatkuvana paalun liikkuessa. 
 
3. Referenssipalkit 
Tukevat referenssipalkit asennetaan erilleen muusta kuormituslaitteistosta. Palkkien tuet asenne-
taan tukevasti vähintään 2,5 m etäisyydelle koestettavasta paalusta sekä etäälle voimansiirtopal-
kiston tuista. 
 
4. Laitteisto paalun aksiaalisten liikkeiden seurantaan 
A.  mittakellot, jännitetty vaijeri sekä mitta-asteikko, vaaituskoje, laser tai muu mittalaite 
Paalun aksiaalisia liikkeitä mitataan kahdella toisistaan riippumattomalla valinnaisella mittalaitteis-
tolla. Laitteistojen ohjeellisen tarkkuuden tulee olla vähintään 0,25 mm. Laitteistojen tulee olla sel-
keästi luettavia, ne tulee yksilöidä ja tarkkailupisteet tulee merkitä, jotta tulokset voidaan rekiste-
röidä tarkasti. Järjestelmät tulee suojata lämpötilamuutoksilta ja häiriöiltä kokeen ajaksi. Pienpaa-
luilla myös yläpään poikittaisia siirtymiä tulee mitata kokeen aikana. 
 
5. Laitteisto jännitysten mittaukseen (valinnainen) 
A. venymäliuskat 
B. paalun sisään asennettu painumamittaustanko 
(American Society for Testing and Materials ASTM 1143-81 1994, 101 – 102.) 
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Liite 3 
Esimerkkiluettelo koestusraporttiin                      
kirjattavista asioista. 
Tiedot kohteesta ja koestusmenettelystä: 
- kohteen nimi, kokeen suorittaja sekä paalun asennus- ja koestusajankohta  
- koestusolosuhteet maaperä- ja pohjavesitietoineen 
- kuvaus paalusta: tyyppi, tunnus, asennustapa, halkaisija, pituus, kärjen tyyppi, sijainti- ja ta-
sotiedot 
- kuvaus injektoinnista: injektointimateriaali, asennustapa, asennusajankohta   
- tiedot koestusmenetelmästä 
- tiedot koestus- ja mittauslaitteistosta kalibrointitietoineen 
- tiedot vastapainosta 
- tiedot ennakkoon määritellystä koestuskapasiteetista 
 
Tulostiedot: 
- koetulokset numeerisessa ja graafisessa muodossa 
- kuormitus - siirtymä - kuvaajat 
- portaittaisissa koestuksissa aika- siirtymäkuvaajat käytetyille kuormitusportaille 
- kokeen aikana tehdyt havainnot 
- arvio paalun toteutuneesta murtokestävyydestä 
- koestettavasta paalusta 
 
Liitteet: 
- paalun asennuksen yhteydessä laaditut paalutuspöytäkirjat 
 
 
(muokattu, RIL 2011, 57). 
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      Liite 4 
Tarkastelulaskelma tukiseinän taivutusvastuksesta.
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